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1. SCOPO DELLA RICERCA  
 
Gli habitat nella loro forma più generale sono eterogenei e questo semplice fatto induce 
gli animali a decidere quali utilizzare e quanto tempo spendere in ognuno di essi. Gli individui 
possono rispondere a questa eterogeneità in differenti modi (Sunde & Redpath 2006). 
Tradizionalmente le risposte spaziali degli individui alle variazioni delle caratteristiche degli 
habitat sono state misurate attraverso gli home-range ed attraverso la selezione dell’habitat 
come uso in relazione alla disponibilità (Ims et al. 1993, Aebischer et al. 1993, Redpath 1995, 
Siffczyk 2003). Tuttavia le risposte spaziali non descrivono pienamente i meccanismi tramite 
cui gli animali utilizzano gli ambienti. Le funzioni della selezione dell’habitat possono variare 
in relazione alla scala spaziale che si utilizza e alla composizione del territorio.  
Lo scopo della presente ricerca è quello di determinare se una specie di rapace 
opportunista e generalista come il Nibbio bruno (Milvus migrans), in una zona con molteplici 
e differenti ambienti in continua evoluzione (Doñana), utilizza gli habitat disponibili in 
maniera determinata o casuale. Verranno esaminati aspetti riguardanti gli effetti dell’habitat 
sull’uso dello spazio e sulle dimensioni degli home-range e valutato il fenomeno migratorio 




2.1 SELEZIONE DELL’HABITAT 
 
Gli studi sulla selezione e l’utilizzo dell’habitat negli uccelli hanno una lunga tradizione 
(Grinnell 1917, Kendeigh 1945, Svardson 1949, Block & Brennan 1993). Inizialmente la 
teoria della “selezione dell’habitat” era caratterizzata da modelli riguardati le caratteristiche 
degli habitat e l’abbondanza delle specie (MacArthur & Pianka 1966, Verner et al. 1986, 
Rosenzweig 1991). Questa teoria in seguito si è evoluta in modelli che coinvolgevano la 
dipendenza dalla densità: 1) “ideal-free distribution model” (Fretwell & Lucas 1970) e 2) 
”ideal-dispotic distribution model” (Fretwell 1972). Essendo i processi di selezione 
dell’habitat suscettibili all’esposizione a forti pressioni selettive (Cody 1985, Martin 1993) 
questi modelli teorici indicano che, all’equilibrio, gli individui dovrebbero essere distribuiti 
tra le unità funzionali di un ambiente (patch) secondo suddivisioni denominate appunto ideali 
libere o ideali dispotiche a seconda dalle densità locali in cui essi si trovano (Fretwell & 
Lucas 1970). Il modello ideale libero risulta probabilmente poco realistico per specie 
territoriali per le quali si assume che gli individui si muovano liberamente tra le unità 
funzionali (patch). Il modello ideale dispotico è stato generato come una modificazione del 
modello ideale libero prendendo in considerazone le ineguaglianze tra la dominanza nella 
competizione tra individui (Fretwell 1972). All’interno di questo scenario alcuni individui 
sono capaci, attraverso un comportamento territoriale, di relegare gli individui di bassa qualità 
ad habitat di scarsa ricchezza. 
Gli animali possono inoltre utilizzare una varietà di informazioni per determinare la 
sostenibilità di un ambiente (Buckley & Buckley 1980, Cody 1985, Danchin & Wagner 
1997). Il modello su cui si basa questo concetto è detto modello ideal preemptive (Pulliman & 
Danielson 1991). Concepito come una estensione del modello dispotico, propone che gli 
individui “monopolizzino” i siti migliori, non imponendosi attraverso un comportamento 
territoriale, ma semplicemente arrivando per primi sui territori migliori. Molti di questi 
individui, i più parsimoniosi, utilizzano informazioni riguardanti la presenza e le attività dei 
conspecifici (Kiester 1979, Shields et al. 1988, Stamps 1991, Boulinier & Danchin 1997, 
Danchin & Wagner 1997). Il ruolo dei conspecifici nell’attrarre altri individui in particolari 
tipi di habitat è stato descritto da diversi autori (Fisher & Fisher 1969, Shields et al. 1988, 
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Brown et al. 1990, Stamps 1991, Reed & Dobson 1993, Forbes & Kaiser 1994) e dimostrato 
sperimentalmente in vari gruppi di vertebrati (es., Burger 1988, Smith & Peacock 1990, 
Danchin & Wagner 1997) e invertebrati (Meadows & Campbell 1972, Grosberg & Quinn 
1986).  
Recentemente, gli studi sulla selezione dell’habitat hanno mostrato che fattori come la 
struttura del paesaggio possono influenzare le modalità con le quali gli individui si muovono 
attraverso gli habitat e scelgono il proprio (Karr & Freemark 1983, Pulliam & Danielson 
1991, Petit & Petit 1996). Tutt’ora però, la distinzione semantica ed empirica tra i termini uso 
dell’habitat e selezione dell’habitat spesso non risulta molto chiara (Hall et al. 1997). Habitat 
si riferisce ad un distintivo set di fattori fisico-ambientali che una specie utilizza per la propria 
sopravvivenza e riproduzione (Block & Brennan 1993). Uso dell’habitat si riferisce alla via in 
cui un individuo o una specie usa gli habitat stessi per soddisfare le proprie necessità (Block 
& Brennan 1993). La selezione dell’habitat, invece, si riferisce ad un processo gerarchico 
delle risposte comportamentali che possono portare ad un uso sproporzionato di certi habitat 
influenzando la sopravvivenza e la fitness degli individui (Hutto 1985, Block & Brennan 
1993). I modelli di uso dell’habitat sono quindi il risultato dei processi di selezione 
dell’habitat.  
Esistono due aspetti riguardanti la selezione dell’habitat che sono cruciali per 
comprendere il significato adattativo dell’uso dell’habitat; 1) la dimostrazione della scelta e 2) 
la valutazione della fitness associata alla scelta. Gli individui in questo caso si trovano di 
fronte a scelte che differiscono non solo in termini di qualità dell’habitat ma anche in termini 
di costi e benefici nell’acquisizione di un territorio (Fretwell & Lucas 1970, Kennedy & Gray 
1994). Secondo Van Horne (1983), Pulliam (1988) e Caughley (1994), invece, non c’è 
garanzia che la presenza di individui in un determinato habitat sia positivamente relazionata 
con la qualità dell’habitat stesso. 
Ci sono due forme principali in cui la selezione dell’habitat può essere esaminata durante 
la stagione riproduttiva di un individuo: 1) comparando gli habitat utilizzati con quelli non 
utilizzati e 2) comparando gli habitat utilizzati con quelli casualmente disponibili. L’Habitat 
utilizzato è l’habitat attualmente occupato da un individuo o da una specie; l’habitat 
inutilizzato è quello non attualmente occupato. Disponibile, invece, si riferisce a tutti i tipi di 
habitat in un’area prescritta compresi anche quelli correntemente utilizzati dalla specie o 
dall’individuo considerato. Secondo Johnson (1980), tra i due metodi, il confronto tra 
l’utilizzato e l’inutilizzato è considerato quello che dà meno informazioni in quanto non si 
può sapere se l’habitat inutilizzato è in quel momento disponibile o meno per quella 
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determinata specie o individuo. I test tra habitat utilizzato versus habitat disponibile 
propongono un miglior risultato. Infine, quando si considerano le componenti riguardanti la 
selezione dell’habitat entro e fra i territori la misura della disponibilità degli habitat dovrebbe 
sempre essere vincolata ai confini del territorio e/o home-range dell’individuo (Evans & 
Gates 1997, Gates & Evans 1998). Si conviene quindi definire l’home-range come l'area nella 
quale un'animale si sposta normalmente nel corso delle sue attività usuali (area vitale) 
(Amlaner & Mcdonald 1980). 
I rapaci sono caratterizzati da grandi home-range e selezionano habitat a differenti scale 
spaziali (Newton 1979, Noss et al. 1996). Possono frequentemente nidificare in un tipo di 
habitat e cacciare ed alimentarsi in un’altro (Newton, 1986; Weaver et al., 1996; Sergio & 
Bogliani, 2000). In questo modo la selezione dell’habitat avviene su scala multipla (Sergio et 
al. 2003b; Carrete & Donazar 2005). Non considerare tali livelli gerarchici negli studi di 
selezione dell’habitat può risultare fuorviante al momento di trarre delle conclusioni (Pedlar et 
al. 1997; Naugle et al. 2000). 
Molti studi si sono focalizzati solo sulla selezione dell’habitat di nificazione (es. Newton 
et al. 1981; Suarez et al. 2000; Poirazidis et al. 2004). Questo però potrebbe limitare e 
nascondere alcuni aspetti riguardanti le interazioni che avvengono tra specie ed habitat. Una 
effettiva gestione dovrebbe quindi considerare anche la selezione dell’habitat di alimentazione 
(es. Donazar et al. 1993; Franco & Sutherland 2004; Martin & Possingham 2005; Sergio et al. 
2006; Garcia et al. 2006; Hinam & Clair 2008). Gli habitat di foraggiamento preferiti sono 
spesso quelli con un’alta disponibilità di prede (Tella et al. 1998; Wilson et al. 2005; Benton 
et al. 2002), quindi per specie che utilizzano siti di foraggiamento preferenziali (central-place 
foragers) l’uso delle risorse distribuite all’interno di un ambiente eterogeneo sarà in funzione 
della qualità e disponibilità delle risorse alimentari ma anche della distanza dal sito di 
foraggiamento abituale (Matthiopoulos 2003).  
In aggiunta, dove sono presenti delle differenze sessuali tra i ruoli parentali che 
condizionano e influenzano le scelte sulle prede, la selezione dell’habitat potrebbe differire tra 
i sessi (Arroyo et al. 2009). Inoltre molte popolazioni di rapaci sono composte sia da “vecchi” 
individui adulti territoriali che da individui non-territoriali, rappresentati tipicamente da 
individui più giovani non riproduttori comunemente chiamati “floater” (Newton 1992; 
Solomon & Jaquot 2002; Voigt & Streich 2002; Brännäs et al. 2003). La condizione di floater 
è spesso una costrizione imposta dagli individui territoriali che relegano gli individui di 
minore qualità alla condizione di vagante tramite meccanismi di dominanza sociale (Doomed 
surplus – Newton 1992). Le differenze nella dispersione legate all’età degli individui sono 
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state ampiamente riportate per numerose specie di uccelli (Harvey et al. 1984, Beletsky & 
Orians 1987, Payne & Payne, 1993, Foppen & Reijnen 1994, Badyaev & Faust 1996, Sergio 
et al. 2009a, Sergio et al. 2010a). In molte popolazioni gli individui migliori monopolizzano i 
territori migliori e relegano gli individui di bassa qualità nei territori peggiori (Fretwell 1972; 
Rodenhouse et al. 1997). 
Considerando oltre ciò la produttività di un individuo su brevi periodi, secondo vari autori 
e indipendentemente dal tipo di misure sulla qualità dell’individuo che si impiegano, la 
produzione di giovani è dipendente sia dall’individuo che dalla qualità del territorio (Hill 
1988; Siikamäki 1995; Bart & Earnst 1999; Ferrer & Bisson 2003; Sergio et al. 2003b e 
2009a). A ragion di ciò e considerando che le associazioni specie-habitat possono variare con 
la scala a cui vengono misurate (Wiens, Rotenberry & Van Horne 1987; Kotliar & Wiens 
1990), studi a lungo periodo su specie con alta longevità non dovrebbero essere intrapresi 
senza considerare tutti gli ulteriori aspetti sin ad ora descritti. 
La presente ricerca, forte delle assunzioni fino ad ora descritte in questa prima sezione e 
con l’ausilio delle tecniche GIS, tratterà di chiarire alcuni concetti di base, ma comunque 
importati, sull’uso dell’habitat da parte di un predatore opportunista quale è il Nibbio bruno, 
cercando di evidenziare le differenze tra individui di diverso status e sesso. La comprensione 
di queste modalità potrà essere di grande aiuto nella gestione e conservazione di un’area 















2.2. IL FENOMENO DELLA MIGRAZIONE 
 
Molte specie possono facilmente ed economicamente viaggiare per lunghe distanze oltre 
migliaia di chilometri, se necessario, oltrepassare oceani, deserti o altre inospitali aree. Sono 
inoltre capaci di grande orientamento ed abilità nella navigazione, essendo capaci di ricordare 
e ritrovare siti remoti che hanno previamente visitato. Gli uccelli possono in tal modo 
occupare ampie aree anche molto separate tra loro e tornare ripetutamente negli stessi luoghi  
in anni successivi.  
Le rotte migratorie collettive abbracciano quasi l’intero pianeta. Come risultato della 
migrazione, gli areali di distribuzione degli uccelli cambiano continuamente con cambi 
regolari a livelli locali, stagionali o globali. I movimenti sono maggiormente marcati in 
primavera e autunno ma si possono avere anche in altri mesi dell’anno in una o altra parte del 
pianeta. Questo solleva svariate domande sui fattori ecologici che riguardano i movimenti e la 
distribuzione degli uccelli, domande che spesso non nascono con la maggior parte degli 
animali sedentari. 
Gli uccelli sono spesso pre-adattati per migrazioni a lunga distanza grazie ai vantaggi 
offerti loro dalla capacità di volare. Uno dei vantaggi del volo è la velocità che risulta 
chiaramente più facile rispetto ad altre modalità di spostamento come il cammino, la corsa o il 
nuoto. Il volo richiede molta energia per unità di tempo, ma siccome si possono coprire 
lunghe distanze, risulta il “mezzo di trasporto” più economico e i migratori presentano 
caratteristiche fisiche differenti rispetto ai residenti.  
Le migrazioni nella loro definizione più semplice sono spostamenti che gli animali 
compiono in modo regolare, periodico (stagionale), lungo rotte ben precise (ed in genere 
ripetute) coprendo distanze anche molto grandi, sempre seguite da un ritorno alle zone di 
partenza. Comparate con altri movimenti (movimenti giornalieri, dispersioni, nomadismo) le 
migrazioni coinvolgono viaggi decine di volte più lunghi e soprattutto verso località 
circoscritte e ben precise. Uno dei più sorprendenti aspetti della migrazione è come gli uccelli 
incontrano la propria strada su distanze così lunghe. Molte specie sono capaci di migrare 
esattamente dal proprio sito di riproduzione fino ai siti di svernamento anno dopo anno così 
come i giovani uccelli nati nell’anno sono capaci da soli di trovare la via verso le zone di 
svernamento proprie della specie. Come gli antichi navigatori, gli uccelli possono trovare la 
propria rotta su lunghe distanze solo attraverso sistemi di riferimento affidabili. 
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Alcuni ricercatori hanno confermato che gli uccelli usano almeno due tipi di sistemi basati 
su elementi geomagnetici e celesti (il sole di giorno e le stelle di notte). Ci sono due ipotesi 
che competono tra loro per spiegare l’utilizzo della geomagnetica o del “senso magnetico” da 
parte degli uccelli. La prima si basa sulla presenza di un materiale magnetico, la magnetite 
(Fe3O4), che si trova in una piccola parte del cranio dietro al cervello (Walcott et al. 1979). La 
seconda si basa su reazione chimica sensibile al magnetismo, secondo la quale avverrebbe un 
trasferimento di elettroni tra molecole donatrici e ricettrici (Ritz et al. 2004). Tuttavia gli 
uccelli utilizzano probabilmente anche altri tipi di meccanismi sensoriali per trovare la propria 
rotta come l’olfatto, l’udito, i cambiamenti barometrici della pressione, la direzione e la 
velocità dei venti. 
Considerato che gli individui adulti abbiano già un’esperienza aquisita con il tempo, il 
problema sorge quando prendiamo in considerazione individui giovani al loro primo viaggio. 
La conclusione è che i giovani inesperti sono guidati nella loro migrazione da espresse 
informazioni almeno in parte innate come la direzione e la distanza da un punto di partenza. 
L’informazione innata sarebbe l’equivalente ad un comando del tipo “viaggia per sei 
settimane in direzione sud-ovest” o “nel caso di rotte non rettilinee “viaggia per sei settimane 
in direzione sud-ovest e poi per cinque settimane in direzione sud-sudovest” (Wiltschko & 
Wiltschko 2003). Il fatto che gli uccelli viaggino aprossimativamente per le stesse distanze e 
negli stessi periodi dell’anno è attribuito al fatto di possedere un orologio interno che risponde 
ad alcuni stimoli esterni che attivano la migrazione alla stessa data ogni anno. Tali 
meccanismi assicurano che gli individui arrivino ai propri siti riproduttivi quando le 
condizioni ambientali sono più favorevoli per la nidificazione e ripartano prima che queste 
condizioni inizino a deteriorarsi compromettendo la sopravvivenza. Le variazioni di minor 
entità rispetto a tale piano generale sono probabilmente dovute all’effetto localizzato e 
“istantaneo” di variazioni nelle condizioni atmosferiche e nella disponibilità di cibo.  
In molte popolazioni di uccelli, gruppi di sesso ed età differiscono in molti aspetti della 
loro migrazione. Queste differenze includono ogni gruppo di età e sesso, il tempo impiegato 
nei viaggi di andata e di ritorno e la distanza percorsa. Una o più di queste differenze tra 
individui di diverso sesso ed età sono state riscontrate in un ampio range di specie, in almeno 
nove differenti Ordini. In queste specie le differenze sono grandi con poche o nulle 
sovrapposizioni tra i due gruppi, ma in altre specie le differenze si manifestano con grandi 
sovrapposizioni tra gli stessi. Differenze in età e sesso nei processi di migrazione sono 
associate ad almeno tre aspetti della biologia di una specie: 1) differenti ruoli che hanno 
maschi e femmine durante il periodo riproduttivo, i quali sono poi strettamente legati ai tempi 
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di migrazione; 2) i tempi di eventi successivi che avvengono all’interno di un ciclo annuale, 
specialmente la muta, che influenza il tempo di partenza per la migrazione dai luoghi di 
riproduzione; e 3) le dimensioni corporee e lo status (dominanza) con il quale spesso si 
diversificano i due sessi e gli individui di diverse età. Chiaramente questi aspetti non sono 
mutalmente escludibili, e più di uno può essere simultaneamente in atto nella stessa 
popolazione. 
In alcune specie di uccelli nelle quali la formazione della coppia avviene in inverno o 
durante la migrazione, i due sessi arrivano insieme nelle aree di riproduzione. Tuttavia in 
molte specie la formazione della coppia avviene direttamente nei siti di riproduzione, dove i 
maschi arrivano prima per poter stabilire un territorio nel quale poi attrarre le femmine. Le 
differenze medie nelle date di arrivo tra i sessi possono quindi variare da alcuni giorni fino ad 
alcune settimane dipendendo dalla specie, popolazione, anno ed area. 
In generale gli individui che arrivano tardi rispetto ad altri del loro proprio sesso hanno 
minori possibilità di scelta e vengono relegati in territori meno favorevoli e di minore qualità. 
Individui riproduttori giovani che nidificano per la prima volta tipicamente arrivano ai siti di 
nidificazione alcuni giorni più tardi rispetto ad individui più vecchi e con maggiore 
esperienza. Una possibile spiegazione riguarda il fatto che siccome i giovani non possono 
competere con individui più esperti e di maggiore età per la conquista dei territori migliori, 
arrivano più tardi riservando le energie che altrimenti sarebbero state sprecate in inutili 
conflitti per il territorio (Newton 2008). Una seconda ipotesi al riguardo la propone Sergio et 
al. (2009), basandosi su uno studio effettuato su una discreta popolazione di Nibbio bruno. 
L’autore propone che i giovani non riproduttori, piuttosto che investire in arrivi anticipati, 
investono in frequenti, anche se tardive, visite ai siti riproduttivi al fine di migliorare la loro 
conoscenza del sito ed aumentare così la possibilità di occupare un territorio appena si renderà 
disponibile. 
Il presnte studio in questa seconda sezione, vuole mettere in luce alcuni aspetti sulle rotte 
migratorie del Nibbio bruno. Aspetti anche questi della migrazione importanti soprattutto dal 
punto di vista della conservazione e della gestione di siti di rilevante importanza biologico-
ambientale come per esempio i grandi corridoi della migrazione (Stretto di Gibilterrra, Stretto 






2.3. LA RADIO-TELEMETRIA 
 
Lo sviluppo di qualsiasi area delle scienze dipende fortemente dalle motodologie 
disponibili. Gli studi sulle migrazioni iniziarono partendo da una metodologia molto 
semplice, l’osservazione, sviluppandosi nei successivi 120 anni con l’aggiunta progressiva di 
sofisticate metodologie includendo in anni recenti l’uso di radio trasmissori di piccole 
dimensioni per seguire gli uccelli in tutti i loro spostamenti. 
In tempi recenti, le migrazioni degli uccelli sono state studiate con osservazioni (dirette o 
con l’utilizzo di radar), attraverso il conteggio fatto in siti e date differenti, attraverso il 
recupero di animali inanellati o, come negli ultimi anni, utilizzando radio-trasmittenti. Molti 
studi “radio-telemetrici” sul comportamento, movimenti, uso dello spazio e home-range sono 
volti alla documentazione delle scelte che fanno gli animali nel loro ambiente. Con l’aiuto 
della telemetria in futuro potrebbe essere possibile misurare i meccanismi chiave che 
influenzano la sopravvivenza e il successo riproduttivo degli individui che occupano lo stesso 
habitat. Per realizzare questo scopo sarà necessario integrare le informazioni ottenute dal 
radio-tracking con misure aggiuntive come osservazioni dettagliate del comportamento, 
campionamento specifico degli habitat, stima dell’energia spesa ed acquistata, tele-
rilevamento del paesaggio ad ampia e piccola scala ed interazioni tra predatori e competitori. 
Chiaramente questo obbiettivo non potrà essere completamente raggiunto solo con la 
telemetria, però quest’ultima può essere uno strumento chiave che contribuirà al suo eventuale 
conseguimento. Usando la radio-telemetria per monitorare gli animali si possono già fornire 
valide informazioni riguardanti comportamento e demografia (Cooke et al. 2004). Le tecniche 
usate per stimare la posizione di un animale includono la telemetria convenzionale o “VHF” e 










2.3.1. LA TELEMETRIA CONVENZIONALE. 
 
La radio-telemetria è una tecnica che permette il reperimento di una sorgente di emissione 
radio-elettrica avvalendosi di un sistema direzionale di ricezione del segnale radio (Boillot 
1986). I metodi di rilevamento sul campo sono diversi ma tutti si basano sul fatto che 
l’intensità del segnale varia a seconda della direzione in cui si punta l’antenna, e che la 
massima intensità si ottiene solo quando gli elementi dell’antenna sono paralleli al fronte 
d’onda del trasmettitore. 
La determinazione del segnale può essere effettuata utilizzando tre diverse metodologie 
(Springer 1979): 
1. Metodo del segnale più forte: si tratta del metodo più usato. Consiste nel girare 
l’antenna fino a trovare la direzione in cui si ritiene che il segnale sia più intenso. La direzione 
ottenuta verrà misurata come spostamento in gradi rispetto al nord, utilizzando una bussola. 
2. Metodo della bisettrice: si sposta l’antenna a destra e a sinistra, individuando un angolo 
di massima ricezione. La bisettrice di tale angolo indicherà la direzione dell’animale. Si tratta 
di un metodo che può risultare utile in quelle situazioni in cui è difficile definire con 
accuratezza la direzione di massima intensità. 
3. Metodo Twin Yagi: consiste nel montare su un treppiede due antenne in modo da 
ottenere un’opposizione di fase (Kenward 1987). La direzione in cui il segnale si annulla 
individua la direzione in cui si trova l’animale. Si tratta tuttavia di un metodo scomodo, 
soprattutto se è necessario spostarsi velocemente da una zona all’altra, o se si opera in luoghi 
di difficile accesso. 
Una volta individuata la provenienza del segnale, bisogna procedere alla localizzazione 
dell’animale. La triangolazione (Heezen & Tester 1967) è una tecnica molto adatta nel caso in 
cui la contattabilità degli animali sia ridotta, ad esempio sotto copertura o con condizioni 
meteorologiche sfavorevoli. La procedura sul campo prevede l’intervento di due o più 
operatori che determinano, contemporaneamente da più punti, la direzione di provenienza del 
segnale. Le direttrici individuate vengono riportate sulla carta e il loro punto di intersezione 
corrisponde alla localizzazione dell’animale.  
Ogni tecnica presenta differenti fonti e differenti grandezze di errore associate. 
Comprendere i limiti delle diverse tecniche che si scelgono di impiegare sta alla base del 
successo o del fallimento della tecnica stessa. Tuttavia il livello di accuratezza dipende dai 
fini della ricerca. I ricercatori devono essere consapevoli delle ipotesi che fanno circa 
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l’esattezza dei luoghi in cui si stima la presenza di un individuo. Test sulla precisione della 
telemetria hanno dimostrato che questa tecnica può comportare diversi tipi di errore come per 
esempio errori del segnale, errori di posizione dell’animale, di mappatura dovuti al rimbalzo 
del segnale su coperture vegetali e pareti rocciose, interferenze elettromagnetiche, errori di 
distanza dell’individuo ed errori dell’operatore (Heezen & Tester 1967, Springer 1979, Deat 
et al. 1980, Hupp & Ratti 1983, Mech 1983, Lee et al. 1985, Kufeld et al. 1987, Saltz & 
Alkon 1985, Schmutz & White 1990, White & Garrott 1990, Nams & Boutin 1991, Parker et 
al. 1996). Per questi motivi la triangolazione fornisce solo una stima della reale posizione 
dell’animale (Springer 1979) e ad esso viene associata un’area di confidenza detta poligono 
d’errore (Heezen & Tester 1967) definita dall’intersezione delle semirette contenenti gli 
angoli rilevati (Figura 1). Risulta chiaro che le dimensioni dell’errore, oltre che dall’abilità 
dell’operatore, dipendono dall’ampiezza degli angoli misurati (α e β), dalla distanza tra gli 




Figura 1. Localizzazione radio-telemetrica tramite triangolazione. A e B indicano i punti di 
rilevamento del segnale. Le linee nere tratteggiate rappresentano le direttrici entro le quali il segnale 









Heezen e Tester (1967) individuano anche altre due componenti dell’errore, definite 
angolari in quanto si possono misurare come scostamento in gradi dalla direzione reale di 
provenienza del segnale. Queste due componenti sono, l’errore del sistema, rappresentato 
dall’angolo tra la direzione stimata per la localizzazione e la direzione reale, e l’errore di 
lettura, dato dall’imprecisione di lettura nella bussola (Dal Compare 2008). 
L’utilizzo di una o altra tecnica di radio-tracking dipende quindi dallo scopo della ricerca 
e dal livello di precisione che si vuole ottenere. La telemetria convenzionale tuttavia ancor 
oggi rappresenta una tecnica valida e relativamente economica con la quale si possono 





































2.3.2. LA TELEMETRIA SATELLITARE 
 
Nelle ultime decadi si è sviluppata una nuova tecnologia per quanto riguarda la telemetria 
e in molti casi queste nuove tecniche rimpiazzeranno le precedenti. Questo nuovo approccio 
ha rivoluzionato gli studi sulla migrazione e il comportamento con notevoli sviluppi anche per 
il futuro (Meyburg & Fuller 2007). Questa metodologia è in grado di raccogliere e conservare 
dati sullo status degli animali per molti anni a venire. Questa tecnica è stata applicata per la 
prima volta sugli uccelli nel 1980, rimanendo però in fase sperimentale fino al 1992.  
I trasmettitori, chiamati Platform Terminal Transmitters (PTTs) sono in grado di seguire 
un animale individualmente ed automaticamente attraverso un sistema di satelliti (Argos 
Satellite System). La Argos è una compagnia Franco-Americana originariamente designata 
per localizzare la posizione di oggetti sulla superficie terrestre come per esempio stazioni 
metereologiche galleggianti e boe marine. 
Il sistema si avvale dell’aiuto di satelliti che orbitano continuamente intorno alla terra e 
capaci di localizzare segnali con una precisione di 15-150 m dipendendo dall’angolo con cui 
il satellite passa e dalla qualità del segnale PTT. I satelliti trasmettono poi le informazioni ad 
una stazione terrestre. Il sistema misura l’esatta distanza tra la radio trasmittente e vari satelliti 
e conoscendo i parametri dell’orbita di quest’ultimo è in grado di calcolare le esatte 
coordinate del trasmettitore. Ogni trasmettitore invia informazioni per un periodo di mesi o 
anni fino all’esaurimento della batteria interna del trasmettitore. 
Fino a poco tempo fa questa tecnica si basava solamente su un segnale Hertziano del 
sistema Argos, ma oggi i PTTs sono provvisti di un GPS (Global Positioning System) 
incorporato all’interno del trasmissore (Figura 2). Il GPS è in grado di localizzare un animale 
con una precisione di pochi metri. Il GPS può essere programmato per raccogliere dati ad 
intervalli regolari; questi vengono trasmessi via satellite tramite messaggi codificati per gli 
utenti del sistema Argos. Il numero e la qualità dei messaggi ricevuti dipende da molti fattori 
(condizioni meteorologiche, emissioni Hertziane locali, grado di aperture delle aree 
frequentate dall’animale e presenza di campi magnetici). I trasmettitori con GPS permettono 
lo studio di numerosi parametri che prima erano impossibili da conoscere. I PTTs con GPS 
consumano una notevole quantità di energia e sono tuttavia abbastanza ingombranti in termini 
di dimensioni, peso e longevità, però l’utilizzo di piccoli pannelli fotovoltaici quasi 
miniaturizzati ha ridotto il peso delle radio, teoricamente utilizzabili oggi giorno su qualsiasi 
rapace di media taglia. 
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Chiaramente la scelta di quale tecnica di telemetria utilizzare (convenzionale o satellitare) 
comporta una relazione costi-benifici sia in termini del budged di un progetto, sia in termini di 
sforzo di personale o di necessità di precisione delle localizzazioni ottenute. Il radio-tracking 
convenzionale è sicuramente più economico ma comporta un grande sforzo da parte del 
personale tecnico-scientifico in quanto l’animale che si sta studiando deve essere 
costantemente seguito “sul campo”. Tale lavoro viene eliminato se si utilizza la telemetria 
satellitare, tecnica molto più precisa ma per ora notevolmente più costosa (Schema 1). 
 
 
Figura 2. Radio-emissore PTT-100. Solar Argos / GPS di 22 gr. A sinistra un Nibbio 
bruno equipaggiato con una radio satellite, a destra foto e disegno di dettaglio di 
























Schema 1. Rappresentazione grafica delle due diverse tecniche di radio-tracking utilizzate durante la 























2.4. MINIMO POLIGONO CONVESSO (MPC) E KERNEL (KDE) 
 
L’uso dello spazio è spesso determinato attraverso punti derivanti da localizzazioni 
ottenute con l’uso del radio-tracking. Le localizzazioni ottenute per ogni animale sono 
classificate in relazione all’habitat in cui sono state prese dando luogo quindi alla possibilità 
di stimare percentualmente quanto tempo un animale spende in ogni tipo di habitat (White & 
Garrott 1990). 
Per quanto riguarda i rapaci, le conoscenze sui modelli spaziali sono spesso limitate 
soprattutto a livello di sito di nidificazione durante il periodo riproduttivo (Newton 1979, 
Kenward 1987) sia perché il  periodo riproduttivo si crede essere il periodo più importante sia 
perché questo tipo di informazioni sono le più facili da ottenere (Newton 1979). Tuttavia, 
studi su rapaci indicano che il successo riproduttivo di una coppia dipende dall’ampiezza 
dell’area utilizzata, conosciuta come home-range (Morse 1980). L’home-range è stato 
inizialmente definito come “la zona attraversata dal singolo individuo nel compimento delle 
sue normali attività di ricerca del cibo, accoppiamento e cura dei giovani” (Burt 1943). 
Questa definizione include il sito di nidificazione ma anche altre aree dove un animale può 
espletare per esempio le fasi del corteggiamento o interagire con altri individui della stessa e 
di altre specie (Burnham et al. 1989; Mañosa et al. 1998; Balbontin 2005). 
Per stimare l’home-range in base a localizzazioni ottenute con il radio-tracking, molti 
studi su mammiferi ed uccelli utilizzano il minimo poligono convesso. Il Minimo Poligono 
Convesso (MPC) è costituito da un poligono i cui angoli sono le localizzazioni più esterne di 
un individuo soggetto a radio-seguimento. Ovvero in una serie di punti che rappresentano i 
vari fix di un individuo si prendono solo i punti più esterni che possono essere uniti per 
formare un poligono avente tutti angoli convessi (Figura 3). E’ un metodo la cui accuratezza 
dipende dalle dimensioni del campione (Jennrich & Turner 1969). Secondo Borger et al. 
(2006) il Minimo Poligono Convesso non dovrebbe essere usato sempre come stimatore di 
home-range e Burt (1943) suggerisce che l’utilità del Minimo Poligono Convesso possa 







Figura 3.  Esempio di Minimo Poligono Convesso (area in verde). In rosso 
sono rappresentati i singoli fix di un individuo, in giallo i confini del Parco 






Uno dei più recenti progressi in termini di stimatori di home-range è rappresentato dalla 
Kernel Density Estimation (KDE). Diffusasi per determinare la distribuzione di utilizzo (UD 
Utilization Distribution), ovvero per valutare con che probabiltà un dato individuo è presente 
in un punto dello spazio (Worton 1987, 1989, Harris et al. 1990) questa tecnica offre una 
stima più accurata delle dimensioni dell’home-rage (Worton 1987, 1989, 1995, Kie et al. 
1996, Seaman & Powell 1996, Powell et al. 1997, Swihart & Slade 1997, Seaman et al. 
1999). KDE crea intorno ai fix un contorno di isolinee (Worton 1989). Ogni isolinea 
racchiude una percentuale di fix che rappresenta la densità di utilizzo corrispondente 
all’ammontare del tempo speso da ogni individuo all’interno di ogni data area (Hemson et al. 
2005) (Figura 4). Per questo motivo l’analisi di tipo Kernel è stata ampiamente considerata 
come il metodo più affidabile di “contornatura” applicato agli studi ecologici (Powell 2000; 
Kernohan et al. 2001). L’analisi Kernel presenta comunque alcuni problemi di coerenza tra i 
vari studi perché ha una moltitudine di possibili implementazioni. Molti studi sia di stampo 
statistico che ecologioco danno dei suggerimenti sul miglior utilizzo della KDE (Bowman 
1985; Silverman 1986; Worton 1995). Worton (1989) raccomanda la “least-squares cross 
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validation” (LSCV) per selezionare la lunghezza della banda che disegna il perimetro 
dell’home-range. Questo processo esamina varie larghezze di banda e seleziona quella che 
presenta il valore minimo d’errore sulla stima del valore del Kernel (differenza tra la funzione 
incognita e la stima della densità del Kernel) (Seaman & Powel 1996).  
 
 
Figura 4. A: Esempio di Isolinee Kernel 95% (linee esterne), Kernel 75% (area in grigio) e Kernel 
50% (area in nero). I punti in giallo rappresentano i fix di un individuo. B: esempi di home-range 








Nel presente lavoro l’home-range del Nibbio bruno è stato calcolato usando l’MPC per 
indicare l’area massima utilizzata includendo gli eventuali erratismi e la Kernel analisi con 
contorni fissi di densità per valutare diversi livelli di utilizzo dello spazio come riportato da 
Worton (1989). L’home-range di ogni individuo è stato costruito utilizzando solo le 
localizzazioni diurne considerate come indipendenti (Swihard & Slade 1985, Seaman & 
Powell 1996, Kenward 2001), definendo tre tipi di aree aventi differenti percentuali di 
probabilità: 1) Kernel al 50% definisce la zona di massima attività, 2) Kernel al 75% descrive 
l’area attivamente selezionata per le attività di caccia e riposo fuori del territorio principale e 
3) il Kernel al 95% definisce il grosso dell’area usata dai nibbi per tutto il periodo riproduttivo 
dall’arrivo fino alla partenza per i siti di svernamento (Kernohan et al. 1998). 
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3. SPECIE OGGETTO DI STUDIO 
 
3.1. IL NIBBIO BRUNO (MILVUS MIGRANS) 
 
Il Nibbio bruno (Milvus migrans) è una rapace di media taglia, con un’apertura alare di 
130-180 cm (media = 133.6 ± 4.1 cm, presente studio) e dimensioni corporee comprese tra i 
46 e i 59 cm. Non presenta un apparente dimorfismo sessuale ma come in tutti i rapaci la 
femmina (750-1210 g) è più pesante del maschio (560-930 g) (Porter et al. 1974, Cramp & 
Simmons 1980, Clarck 1999, Forsman 1999, Sergio et al. 2009c).  
Il Nibbio bruno è una specie di rapace opportunista e generalista, normalmente sfrutta 
spazio-temporali concentrazioni di cibo (Cramp & Simmons 1980, Viñuela 2000, Forero et 
al. 1999, Sergio et al. 2003 a,b). La specie è distribuita in Europa, Africa e Australia con 6 
sottospecie ad oggi riconosciute, tre delle quali presenti nel Paleartico. La sottospecie Milvus 
milvus migrans è presente in Europa e Nord Africa sovrapposta con Milvus milvus lineatus 
presente nell’est della Russia, est Siberia e parte dell’Asia centrale (Cramp & Simmons 1980). 
La distribuzione Europea è irregolare, con una elevata concentrazione in Spagna, Francia, 
Germania e Svizzera (Bijlsma 1997). La maggior parte della popolazione è concentrata nella 
zona Mediterranea e in zone steppiche di basse latitudini, estendendo il proprio range in zone 
temperate e boreali che presentano estati continentali (sopra i 65° N in Russia). 
All’interno del range Europeo, la specie è alquanto ubiquitaria, mostrando però una 
distinta preferenza per le pianure in prossimità di zone umide, discariche o concentrazioni di 
prede facili da cacciare, come per esempio le dense colonie di coniglio Oryctolagus cuniculus 
presenti nel sud-est della Spagna (Bijlsma 1997, Viñuela & Sunyer 1994, Viñuela et al. 
1994). La popolazione Europea è principalmente migratrice, sebbene alcuni individui sono 
stati segnalati come svernanti in Spagna, Francia e Italia del sud (Sicilia) possibilmente in 
relazione all’incremento delle temperature massime legate al cambio climatico (Sergio 2002). 
I principali quartieri di svernamento delle popolazioni europee sono localizzati nell’Africa 
sub-Sahariana, dall’est Senegal al Sudan e sud del Sud Africa (Cramp & Simmons 1980, 
Ortlieb 1998). Gli individui della popolazione oggetto di studio svernano principalmente nel 
sud-est della Mauritania e centro del Mali (presente lavoro). Raggiungono i territori 
riproduttivi tra la metà di febbraio e i primi di aprile. La deposizione delle uova avviene 
principalmente tra la seconda decade di aprile e la prima di maggio. I giovani si involano per 
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lo più a fine giugno-inizio di luglio. La migrazione verso i territori di svernamento ha inizio 
poco dopo e continua fino ad agosto-settembre. 
Nella popolazione di Doñana, gli arrivi dalla migrazione primaverile e l’assestamento nei 
territori riproduttivi normamlmente avvengono nelle prime settimane del mese di marzo, la 
data media di deposizione (1-4 uova) è il 15 di Aprile (n = 1505 covate) e la schiusa avviene 
asincronicamente intorno al 15 di maggio. (Hiraldo et al. 1990, Viñuela 2000, Sergio et al. 
2007a). La maggior parte dei giovani si involano tra il 15 giugno e il 15 di luglio. La 
popolazione riproduttiva è concentrata ai bordi della Marisma, la cui vicinanza è 
positivamente selezionata sia per la riproduzione sia per le attività di foraggiamento (Hiraldo 
et al. 1990, Sergio et al. 2005a, 2009). Nell’area del Parco Nazionale (vedi Area di Studio. 
Capitolo 4) il Nibbio bruno si alimenta principalmente di specie caratteristiche delle zone 
umide (Hiraldo et al. 1990; Veiga & Hiraldo 1990; Forero et al. 1999), a parte un’area 
relativamente piccola del Parco dove il coniglio rappresenta una importante e spesso 
fondamentale preda addizionale (Viñuela & Veiga 1992; Viñuela et al. 1994, Sergio et al. 
2010b.). La dieta è estremamente etereogenea e dominata da uccelli acquatici di Marisma, dai 
loro pulli, dal gambero di fiume americano (Progambarus clarkii) e dal coniglio, importante 
soprattutto nelle zone a nord del parco (Hiraldo et al. 1990, Viñuela & Veiga 1992, Sergio et 


















3.2. MOVIMENTI  
 
Principalmente migratore, alcune popolazioni dell’Eurasia del sud sono residenti. In 
centro Europa eccezionalmente la specie è svernante ma in piccolo numero e soprattutto nel 
bacino del Mediterraneo. E’ segnalato come svernante abbastanza comune in Medio Oriente. I 
quartieri di svernamento propri della specie si trovano principalmete a sud del Sahara 
(presente studio). In autunno la maggior parte degli individui nella loro migrazione attraverso 
il Mediterraneo passano per lo Stretto di Gibilterra, mentre individui appartenenti a 
popolazioni della Svizzera usano prevalentemente rotte in direzione sud-ovest attraverso lo 
Stretto di Messina (Cramp & Simons 1980). Al contrario nibbi di popolazioni della Germania 
mostrano un’ampia dispersione longitudinale con movimenti in direzione sud-ovest verso la 
Spagna e Stretto di Gibilterra, in direzione sud verso l’Italia attraverso lo Stretto di Messina e 
alcuni in direzione sud-est attraverso il Bosforo. Dopo aver oltrepassato lo Stretto di 
Gibilterra si dirigono verso i quartieri sud-sahariani con rotta sud-ovest verso Dakar e poi in 
direzione sud-est fino alla fascia pre-equatoriale del Sahel (Figura 5 e presente studio). Gli 
individui immaturi ritornano normalmente alle loro zone natali al secondo o terzo anno di vita 
e molti individui di popolazioni del nord Europa si fermano in zone dell’Africa dell’est, della 
Spagna e della Francia (Cramp & Simons 1980). 
 
Figura 5. Il territorio del Sahel (in rosa) si estende tra 12° e 20° Nord 
dall'Oceano Atlantico fino al Corno d'Africa, passando dagli stati dell' 
Africa Centro Settentrionale quali: Mauritania, Mali, Burkina Faso, Niger, 




3.3. SITUAZIONE IN EUROPA 
 
Il Nibbio bruno in Europa risulta ampiamente distribuito in primavera-estate. La 
popolazione nidificante Europea è relativamente piccola (< 100.000 coppie) ma ha subìto un 
sostanziale declino tra il 1970 e il 1990. Tuttavia tra il 1990 e il 2000 alcune popolazioni 
soprattutto quella Francese, sono risultate stabili o addirittura in aumento, in contrapposizione 
con il trend europeo che vede la specie in costante declino, più del 30% in tre generazioni. In 















3.4. SITUAZIONE IN SPAGNA  
 
In Spagna il Nibbio bruno si distribuisce principalmente al nord e ad ovest della penisola. In 
Andalusia la sua distribuzione è abbastanza ristretta, con un unico nucleo importante nella 
Marisma del fiume Guadalquivir ma assente nella maggior parte dell’Andalusia orientale. 
Secondo Sergio et al. (2005a) il Nibbio bruno in queste zone presenta una stretta relazione 
con gli ambienti di acqua dolce la cui disponibilità influenza sia la selezione del sito di 
nidificazione sia i parametri riproduttivi (Forero 1998; Sergio et al. 2003b,c,d).  
Il Nibbio bruno in Spagna è passato dall’essere considerato come “non minacciato” nel 
Libro Rosso del 1992 (Blanco & González 1992) a “quasi minacciato” nella revisione dello 
stesso nel 2004 (Blanco & Viñuela 2004). La stima attuale delle coppie nidificanti è passata 
da 25000 nel 1989 a circa 10295 coppie dell’ultimo censimento SEO BirdLife del 2005 
(Figura 6). Se si aggiunge la percentuale di individui non riproduttori adulti e giovani 
(floater), la cifra totale di Nibbio bruno presente in Spagna ascende approsimatamente a circa 
43000 individui (Palomino 2006).  
Per quanto riguarda l’Andalusia, salvo la nutrita colonia del Parco Nazionale di Doñana 
(Sergio et al. 2005), la reale stima della popolazione di Nibbio bruno è abbastanza 
sconosciuta. Si stimano comunque secondo il censimento della SEO del 2005 circa 1150 
coppie (Palomino 2006). Questo dato è cumunque una stima e deve essere considerato con 




Figura 6.  Mappa di distribuzione del Nibbio bruno in Spagna 
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4. AREA DI STUDIO 
 
Lo studio è stato effettuato all’interno del Parco Nazionale di Doñana (PND) e all’interno 
della Riserva Biologica di Doñana (RBD), un totale di 100.000 ettari di zona protetta (6°12’-
6°40’ W, 36°48’-37°20’ N). Il PND è situato ai bordi dell’estuario del fiume Gualdalquivir 
lungo la costa dell’Oceano Atantico a sud-ovest della Spagna. I nibbi sono stati seguiti dal 
1989 su una porzione di Parco di circa 430 km2 che presenta una popolazione stabile di circa 
500 coppie riproduttive.  
I tre principali habitat presenti sono: una estesa palude a carettere stagionale (Marisma), 
macchia mediterranea con quercie da sughero (Quercus suber) isolate (Dehesa), il Matorral 
una ampia zona aperta costituia principalmente da comunità di Juniperus phoenicea subsp. 
turbinata (savins) e Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa (junipers), dune costiere (Figure 
7 e 8) contornate da estese pinete Pinus pinea ed eucalipteti (Eucalyptus globulus e 
Eucalyptus camaldulensis) (Figure 7 e 8). Un mosaico di campi coltivati a cereali e riso, 
praterie, piantagioni di pino e vegetazione ripariale ai bordi dei fiumi, occupano le aree 
circostanti. Queste culture forestali si trovano adagiate su una serie di fronti sabbiosi risalenti 
a profondi strati del Quaternario, dove l’assenza di pendenza e la permeabilità del terreno ne 
ostacolano il drenaggio. Questo spiega la presenza di numerose lagune (alcune perenni ed 
altre stagionali) situate sul substrato sabbioso. Nonostante i resti di una cultura forestale, 
possono essere osservati relitti di antichi boschi autoctoni accompagnati da comunità di 
Juniperus phoenicea subsp. turbinata (savins) e Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa 
(junipers). In molte zone dell’interiore appaiono anche alcuni esemplari di quercia da sughero 













Figura 7.  Mappa dell’area di studio in cui vengono raffigurate (scala di grigio) i 
principali habitat caratteristici del Parco Nazionale di Doñana in Spagna. La Marisma 
(estasa palude a carettere stagionale), la Dehesa (macchia mediterranea con disperse 
macchie a quercia da sughero), il Matorral (ampia zona costituita principalmente da 
comunità di Juniperus phoenicea subsp. turbinata (savins) e Juniperus oxycedrus subsp. 
macrocarpa (junipers), la Vera (ecotono di divisione tra la Dehesa e il  Matorral e la 
Marisma), le dune, le risaie e i coltivi. Le linee nere rappresentano i limiti di 










Figura 8. Immagini di ambienti che caratterizzano l’area di studio nel Parco Nazionale di 





La temperatura media stagionale durante la primavera e l’estate presenta un range tra i 
13.7°C nel mese di Marzo ai 32.2°C in Agosto. La media annuale delle precipitazioni è di 
circa 540 mm concentrati in autunno-inverno (Settembre-Marzo), con una forte variabilità 
inter-annuale (Tabella 1).  In anni tipicamente piovosi le piogge autunnali e invernali causano 
estese innondazioni di grandi porzioni di terreno. Una diretta conseguenza di queste grandi 
inondazioni, insieme al complesso movimento e presenza di maree e falde acquifere 
sotterranee, è l’estesa e stagionale Marisma. La Marisma raggiunge la sua massima estensione 
nei mesi di Febbraio-Marzo e progressivamente diminuisce in primavera-estate con 
l’aumentare della temperatura, rimanendo quasi completemente priva di acqua nei mesi di 
Giugno e Luglio (García & Marín 2006). Tuttavia, tali processi possono cambiare 
radicalmente negli anni, passando da anni di estrema innondazione ad anni di estema siccità in 
cui la Marisma rimane quasi completamente secca (Figura 9). Nel complesso Doñana è una 
palude continentale situata alla foce del fiume Guadalquivir e ormai isolata artificialmente dal 
suo estuario, non viene influenzata da correnti di marea o dalle acque della foce che si apre 
sull’oceano Atlantico. A seconda del micro-rilievo del terreno che raggiunge, dalla profondità 
dell’acqua e dalla durata delle innondazioni la Marisma può essere classificata in: 
a) i “lucios” (vaste aree che rimangono allagate per un lungo periodo),  
b) la “Veta” (aree più elevate),  
c) i canali e la “palude umida” (zone alluvionari centrali), 
d) la “Vera” (ecotono, area di contatto con altre unità ambientali).  
La presenza e la distribuzione di specie in questo ecosistema è determinato da fattori 
ambientali primari quali la profondità dell’acqua e la salinità. L’importanza come rifugio per 
specie caratteristiche di ecosistemi acquatici temporanei, sia come nursery per molte specie di 
uccelli sia come punto di sosta per migratori fanno della Marisma di Doñana un habitat unico 













Figura 9. Esempi di livelli annuali di innondazione della Marisma (in azzurro) (A e B 
Aprile e Giugno 1993; C e D Aprile e Giugno 1996). Il grafico sulla sinistra 
rappresenta l’andamento annuale delle precipitazioni nell’area di studio del Parco 
















































Durante l’intero periodo di studio 89 individui di Nibbio bruno sono stati equipaggiati con 
radio-emissori di tipo convenzionale provvisti di un sensore di movimento che rivelava se 
l’animale si trovava posato o in volo. Le radio sono state fissate all’individuo “a zainetto” 
tramite un nastro in teflon (Kenward 2001).  
Le trasmittenti di tipo TW-3 (Biotrack Ltd, Wareham Dorset, UK) avevano una vita di 
circa un anno e 4 mesi (Kenward 2001) (Figura 10A). Le radio avevano un peso di 15 gr, 
meno del 3 % del peso corporeo della specie, livello ritenuto convenzionalmente adeguato a 
non modificare il comportamento o la sopravvivenza degli animali oggetto di studio 
(Kenward 2001). Le sessioni di radio-tracking sono state condotte da due operatori 
utilizzando una ricevente SIKA (Biotrack Ltd, Wareham Dorset, UK), un’antenna Yagi a tre 
elementi flessibili (Figura 10B), un binocolo 10x e un cannocchiale 20-60x. 
 
 
Figura 10. Strumenti utilizzati per il radio-tracking convenzionale di Nibbio bruno nel Parco 
Nazionale di Doñana. In A. Radio-emissore convenzionale Biotrack modello TW-3. In B. Radio 
ricevente Biotrack modello Sika ed antenna modello Yagi a tre elementi. 
 





Quando possibile ogni nibbio è stato radioseguito individualmente con almeno 1 fix 
giornaliero per l’intera stagione riproduttiva. Per ogni localizzazione veniva presa la 
coordinata geografica UTM tramite l’ultilizzo di un GPS (Garmin GPS-72) con errore 
massimo di 5 metri, l’angolo di provenienza del segnale e il comportamento dell’animale al 
momento della triangolazione (se in volo o posato).  
Il lavoro di radio-tracking è stato effettuato per un totale di 172 giorni (media = 58.3 ± 0.9 
giorni) ripartiti nei tre anni di studio (da un minimo di 57 giorni complessivi nel 2009 a un 
massimo di 60 giorni complessivi nel 2007), raccogliendo più di 5900 fix validi. Il numero di 
fix raccolti è variato tra gli individui, come tipico per studi di questo genere, dovuto per 
esempio alla rottura della radio, al naturale esaurimento della batteria o al decesso 
dell’animale. Secondo le indicazioni di Kenward (2001) risulta necessario un range minimo di 
fix affinchè le analisi di home-range siano statisticamente valide. A questo scopo per ogni 
individuo è stata stimata una curva di accumulo dei fix giornalieri (Figura 11) calcolando per 
ogni giorno sommato la superficie cumulativa dell’home-range, fino a quando all’aumentare 
dei punti la curva esponenziale raggiunge un plateau e si stabilizza. Tale stabilità ha 
rappresentato nel nostro caso il limite minimo di fix che è stato poi utilizzato per le analisi. 
 
 
Figura 11. Grafico rappresentativo della curva di accumulo della superficie 
degli home-range di una popolazione di Nibbio bruno del Parco Nazionale 
di Doñana. La curva è stata costruita aggiungendo progressivamente 
(accumulando) fix all’home-range di ogni individuo calcolandone 
progrssivamente l’area dell’home range. I punti rappresentano la media di 




 In base a tale curva di accumulo, dopo la riduzione degli individui con un numero 
eccezionalmente scarso di fix, il campione per le analisi è risultato essere di 38 individui (12 
maschi riproduttori, 12 femmine riproduttrici e 14 floater tra maschi e femmine) (Tabella 2). 
 
Tabella 2.  Individui radiomarcati con radio Biotrack convenzionali ed utilizzati 
nelle analisi. Alcuni individui presentavano una data di nascita indeterminata 
(Ind.) in quanto non essendo stati inanellati e sessati dalla nascita al momento 
della cattura non è stato possibile stabilirne l’età. 
 
Individuo Anno Numero fix Sesso Nascita Data apposizione radio 
1 2007 67 Femmina Ind. Aprile 2007 
2 2007 73 Femmina Ind. Aprile 2007 
3 2007 57 Femmina Ind. Aprile 2007 
4 2007 53 Maschio Ind. Aprile 2007 
5 2007 60 Femmina Ind. Aprile 2007 
6 2007 46 Femmina Ind. Maggio 2007 
7 2007 48 Maschio Ind. Maggio 2007 
8 2007 69 Maschio Ind. Maggio 2007 
9 2007 50 Maschio Ind. Maggio 2007 
10 2007 55 Maschio Ind. Maggio 2007 
11 2007 51 Femmina Ind. Maggio 2007 
12 2007 47 Maschio Ind. Maggio 2007 
13 2007 53 Femmina Ind. Maggio 2007 
14 2007 73 Maschio Ind. Maggio 2007 
15 2008 45 Maschio 1997 Aprile 2008 
16 2008 57 Femmina 1995 Aprile 2008 
17 2008 60 Femmina 1995 Aprile 2008 
18 2008 63 Femmina 1999 Aprile 2008 
19 2008 40 Maschio 2000 Aprile 2008 
20 2008 58 Maschio 2005 Aprile 2008 
21 2008 38 Maschio 2006 Marzo 2008 
22 2008 51 Maschio 2005 Aprile 2008 
23 2008 43 Maschio 2004 Aprile 2008 
24 2008 45 Femmina Ind. Aprile 2008 
25 2008 80 Femmina Ind. Aprile 2008 
26 2008 40 Maschio Ind. Maggio 2008 
27 2008 57 Femmina 1998 Marzo 2008 
28 2008 53 Maschio Ind. Aprile 2008 
29 2008 59 Femmina Ind. Aprile 2008 
30 2009 41 Femmina 1999 Aprile 2009 
31 2009 55 Maschio 2000 Aprile 2009 
32 2009 44 Maschio 2002 Aprile 2009 
33 2009 45 Femmina 2005 Marzo 2009 
34 2009 52 Maschio 2005 Aprile 2009 
35 2009 66 Femmina 2006 Marzo 2009 
36 2009 41 Femmina Ind. Maggio 2009 
37 2009 47 Maschio Ind. Maggio 2009 
38 2009 43 Maschio Ind. Aprile 2009 
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Nel 2008-2009 sono stati inoltre equipaggiati 20 Nibbi bruni con radio emissori satellitari 
(9 nel 2008 e 11 nel 2009). Le radio satellite usate erano del tipo solar/Argos GPS PTT 100 
(Microwave Telemetry, Inc.), del peso di 20 gr (meno del 3% del peso dell’animale), ognuna 
contenente un ricevitore GPS che, ad ore intervallate (dipendendo dalle condizioni meteo e di 
orbita del satellite) calcolava la posizione esatta dell’individuo (errore ± 5 m) (Figura 12). Le 




Figura 12. Radio-emissore satellite PTT 100 Argos/Gps collocato a “zainetto” 
su di un individuo di Nibbio bruno. Il peso della radio era di 20 gr. (meno del 






Le radio sono state apposte con la stessa metodologia usata per l’apposizione delle radio 
convenzionali, ovvero con un sistema “a zainetto” in Teflon (Kenward 2001). L’aspettativa di 
vita delle radio è di circa 3 anni dopo i quali la batteria solare smette di funzionare e l’usura 
del materiale fa si che l’intera struttura venga persa. I dati raccolti dalla radio venivano captati 
da un satellite che a sua volta inviava le informazioni ad un centro di raccolta dati situato in 
Francia (CLS/Service Argos, Toulouse - France) (Figura 13). 
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Figura 13. Fasi della ricezione del segnale da parte di una radio satellite: La radio posta 
sull’individuo inviava un segnale che vieniva captato dal satellite ad ogni passaggio 
sulla superficie terrestre. I dati raccolti settimanalmente dal satellite venivano scaricati 
attraverso la piattaforma internet della società franco-americana Argos (Capitolo 6. 















5.2. TEMPI E MODI DEL TRAPPOLAGGIO  
 
Gli animali sono stati trappolati usando una rete sparata da un cannone (cannon-net) 
presso un carnaio abituale. Quello utilizzato è un cannone di piccole dimensioni caricato con 
una piccola dose di polvere da sparo (5.5 gr circa) innescata da un percutore che attivava un 
detonatore (Figura 14). I giorni precedenti il trappolaggio venivano lasciate in situ carcasse di 
pollo in modo tale che i nibbi si abituassero a mangiare. 
La campagna di catture degli individui adulti e sub-adulti, per ogni anno di studio,  è stata 
effettuata nei mesi compresi tra la prima settimana di marzo e la seconda settimana di maggio 
per un totale di 40 giorni effettivi (giorni in cui si è catturato almeno un individuo utile). I 
Nibbi bruni catturati tra il 2007 e il 2009 sono stati 422 tra adulti e sub-adulti. Una volta 
trappolati, gli individui venivano avvolti in appositi corsetti di cotone (Figura 14) in modo 
tale che non potessero scappare o agitarsi eccessivamente, così riducendo lo stress durante la 
manipolazione.  
 
Figura 14. Alcune fasi del trappolaggio dei Nibbi bruni in Doñana. La serie di immagini 
sulla sinistra rappresenta le fasi di estensione della rete sparata dal cannone. Le foto 





Per ogni nibbio sono stati raccolti dati su varie misure biometriche quali: 1) peso, 2) 
lunghezza del tarso, 3) lunghezza dell’ala. Inoltre, sempre per ogni individuo venivano 
raccolti tre campioni di sangue necessari per il sessaggio e per la determinazione del 
Complesso Maggiore di Istocompatibilità (MHC vedi appendice 1) (Figura 15). Due campioni 
di piume, delle spalle e del sopracoda, per analisi genetiche ed ormonali (Blas et al. 2010) e 
un campione cloacale per analisi parassitologiche.  
Terminata la fase di misurazione, solo ad individui che rispecchiavano determinate 
caratteristiche venivano messe le radio satellite e convenzionali. Con il complesso di tutte 
queste informazioni unite al costante e giornaliero controllo degli individui con radio, sia su 
campo che attraverso le localizzazioni satellitari siamo stati in grado di raccogliere 
informazioni con un livello di accuratezza e precisione molto elevato e fino ad ora non 
descritto per questa specie.  
Lo sforzo di lovoro complessivo, nei tre anni di studio, ha visto la partecipazione di un 
gruppo formato da 6 persone (2 dottorandi, 3 tecnici di campo e un ricercatore) che per 5 mesi 
all’anno ha raccolto giornalmente informazioni sul campo che succesivamente sono state 
elaborate nei rispettivi mesi invernali.  
 
Figura 15. Fasi dell’inanellamento e misurazioni biometriche, peso e prelievo di 




6. ACQUISIZIONE E PREPARAZIONE DEI DATI DI 
TELEMETRIA 
 
I dati raccolti settimanalmente dal satellite venivano scaricati attraverso la piattaforma 
internet della società Argos (https://argos-system.cls.fr). Per ogni nibbio equipaggiato con 
radio GPS-satellite ogni settimana veniva scaricato un pacchetto di dati contenenti le 
informazioni riguardati le localizzazioni degli 8-9 giorni precedenti la data del download. Il 
pacchetto di dati settimanali veniva scaricato dalla piattaforma Argos sottoforma di tre file di 
testo: file PRV/DS in cui erano raccolti tutti i messaggi forniti dal satellite; PRV/A, 
contenente le coordinate di ogni punto, con il quale gli utenti potevano controllare i risultati 
dei dati raccolti i nove giorni precedenti e il file DIAG in cui erano presenti dati riguardanti la 
diagnostica e il funzionamento delle radio. L’elaborazione dei dati contenenti le coordinate di 
ogni punto veniva fatta attraverso un programma specifico (MTI-GPS Data Parser- Mcrowave 
Telemetry Inc.) fornitoci insieme alle radio. Ad elaborazione terminata il Data Parser forniva 
quattro tipi di file di testo qui di seguito descritti: 
1)  il file *klm conteneva dati visibili attraverso il programma Google Earth (versione 5.1); 
2) il file *g.txt riportava i dati riguardanti le localizzazioni GPS (data, ora, latitudine e 
longitudine di ogni punto);  
3)  il file *e.txt includeva i dati riguardanti lo stato della radio stessa. Quando la radio 
trasmette i dati memorizzati sottoforma di messaggi di testo, ogni 8 messaggi inviati è 
presente un messaggio tecnico che contiene informazioni sulla temperatura e il voltaggio della 
batteria al momento dell’invio del messaggio. Inoltre conteneva l’ultima localizzazione GPS 
registrata dalla radio, utile per vedere se la radio aveva smesso di funzionare per problemi 
tecnici o per rottura dovuta ad agenti esterni; 
4) il file *a.txt conteneva i percorsi Argos quando la radio stava trasmettendo i propri dati alla 
piattaforma Argos. In questo caso il numero di dati era inferiore perché non sempre la radio 
passava sotto la copertura del satellite oppure perché l’invio dei dati da parte della radio al 
satellite o dal satellite alla piattaforma era impedito da avverse condizioni meteorologiche. 
Il file *klm veniva usato per il controllo settimanale di tutti gli individui usando come 
precedentemente descritto il programma cartografico Google Earth. Questo è risultato molto 
importante per il controllo “giornaliero” dei nibbi e per individuare e recuperare animali feriti 
o morti per cause naturali e/o antropiche. 
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I file *e.txt e *a.txt sono stati usati solo come controllo del reale stato dei componenti tecnici 
delle radio mentre il file *g.txt è stato utilizzato per tutte le altre operazioni come la 




















7. CAMBIO DEL USO – CAMGEO E FOXPROX 
 
Per quanto concerne invece le radio convenzionali tutti i dati raccolti sul campo sono stati 
elaborati attraverso 3 step principali: 
1) il primo è stato quello di cambiare il sistema di coordinate UTM di longitudine e latitudine 
dei punti registrati dal GPS (Garmin 72) con il programma CamGeo (versione 1.1 per 
Windows). Tale operazione si è resa necessaria perché l’area di studio si trova giusto 
all’intreno dell’USO cartografico 29 (come il Portogallo) mentre le mappe cartografiche 
utilizzate sono georeferenziate con un USO 30 come per la maggior parte della Spagna. 
2) Il secondo step è stato quello di triangolare i punti ottenuti sul campo utilizzando il 
programma FoxProx MS Dos (Versione 2.5) trasferendo poi i punti con ArcView 3.2 (ESRI 
1999) su cartografia del parco precedentemente georeferenziata dal dipartimento GIS della 
Stazione Biologica di Doñana (gruppo LAST – Laboratorio di sistemi di informazione 
geografica e Telerilevamento - http://last-ebd.blogspot.com/). 
Prima di essere mappati, i dati provenienti dalle localizzazioni sono stati “ripuliti” dagli 
errori che questa tecnica spesso causa (es. punti in mezzo all’oceano o troppo esterni alla 


















8. ANALISI DELLA CONFIGURAURAZIONE DEGLI 
HOME RANGE 
 
La stima della configuraurazione spaziale dell’home-range è stata effettuata interamente 
tramite il programma GIS ArcView 3.2 (ESRI 1999). Per ogni individuo, grazie all’estensione 
ArcView Home-range (Rodgers & Carr 2002) è stato stimato l’home-range sia come Kernel 
(50-75 e 95%) sia come Minimo Poligono Convesso (Figura 16). Per ognuno dei poligoni si è 
poi proceduto al calcolo dell’area del centroide (in m2) e delle sue distanze da ognuno dei 
punti. Il centroide è un punto all’interno di un home-rage ricavato dall’intersezione dei 
segmenti che uniscono ciascun vertice del poligono con il punto medio del lato opposto.  
 
 
Figura 16. Esempio grafico di insieme:  i punti rossi rappresentano i singoli fix di un individuo di 
Nibbio bruno all’interno dell’area di studio.  L’area in verde chiaro rappresenta l’home-range 
dell’individuo calcolato con il Minimo Poligono Convesso e le aree concentriche rappresentano 









In secondo luogo partendo da una base cartografica di uso del suolo della Regione 
Andalusia fornitaci dal gruppo cartografico LAST della Stazione Biologica di Doñana, è stata 
ricavata una carta informatizzata e georeferenziata ad-hoc per l’analisi dell’utilizzo 
dell’habitat. La cartografia ultima che ne è stata ricavata rappresentava l’area di studio 
allargata ad alcune zone limitrofe e ristretta a 14 categorie ambientali (Tabella 3 e Figura 17). 
Questo ha permesso di snellire le procedure di calcolo. Su questa base cartografica sono state 
successivamente calcolate, per ogni individuo, le percentuali di utilizzo degli habitat per le 
diverse categorie elencate in tabella. 
 
 
Tabella 3. Descrizione delle categorie ambientali utilizzate per le prime analisi di uso del suolo 
di 38 individui di Nibbio bruno nell’area di studio del Parco Nazionale di Doñana. Le categorie 
Coltivato secco e coltivato umino sono state in seguito ad analisi statistica (t-test) raggruppate in 
un’unica variabile denominata “Coltivato totale”, così come le categorie Eucalipteto, Pineta, 
Querceto e Bosco, sono state raggruppate nella variabiele “Bosco totale” (Capitolo 9.1. Analisi 
dell’home-range e utilizzo dell’habitat). 
 
 
Categorie ambientali Descrizione 
Acqua Fiumi, ruscelli e lagune perenni e stagionali 
Coltivato secco Campi coltivati a cereali, uliveti ed aranceti 
Coltivato umido Risaie 
Discarica Piccole zone di raccolta di rifiuti 
Duna Dune costali risalenti a profondi strati del Quaternario 
Eucalipteto Boschi di Eucalyptus globulus e Eucalyptus camaldulensis 
Marisma Palude a carattere stagionale 
Matorral Comunità di Juniperus phoenicea subsp. turbinata (savins) e Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa (junipers) 
Pineta Boschi di Pinus pinea 
Dehesa 
Macchia mediterranea con disperse macchie a quercia da 
sughero Quercus suber accompagnate da Arbutus unedo e 
Myrtus communis 
Querceto Piantagioni di Quercus suber 
Bosco Altre coperture vegetali boschive  
Serra Serre di piantagioni di fragole  









 Figura 17. Shape dell’ uso del suolo utilizzato per le la costruzione degli home-range e per le 
prime analisi di uso dell’habitat e per la selezione delle variabili ambientali inserite poi nei 






Per ottenere un parallelo che avesse una valenza statistica si è proceduto alla 
rappresentazione di punti ed home-range casuali. Per ogni home-range si è calcolato il 
centroide, successivamente su base cartografica georeferenziata è stato plottato un punto in 
maniera casuale ricadente in aree idonee al Nibbio bruno. Si è poi proceduto a selezionare e 
spostare l’home-renge con tutti i suoi fix annessi in modo tale che il centroide coincidesse col 
punto casuale. A questo punto si è calcolata la percentuale di habitat ricadenti all’interno del 
poligono. Parallelamente sono stati plottati un numero di punti casuali uguale al numero di fix 
cumulativo ottenuto negli home-rage reali. Infine per ogni punto reale e casuale di tutti gli 
individui è stato creato un buffer di 100 metri di raggio e calcolata la percentuale degli habitat 
ricadenti all’interno di ogni buffer. Il disegno e il calcolo degli home-range, dei punti e dei 
buffer è stato eseguito con l’ausilio delle estensioni ArcView Animal Movement e Xtools 
(Hooge et al. 1999). Si è ottenuto così alla fine un completo database in cui sono state 
riportate per ogni individuo tutte le informazioni riguardanti l’utilizzo dello spazio nell’area di 
studio. 
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9. ANALISI STATISTICHE 
 
9.1. ANALISI DELL’HOME-RANGE E UTILIZZO DELL’HABITAT  
 
L’analisi dei dati riguardati le dimensioni dell’home-range e l’utilizzo dello spazio è stata 
divisa in tre parti riguardanti rispettivamente, l’ecologia spaziale, l’analisi di selezione 
d’habitat a livello di individuo e l’analisi di selezione d’habitat a livello di punti (fix). Nella 
sezione di ecologia spaziale sono state messe a confronto le dimensioni degli home-range 
calcolati a livello di Minimo Poligono Convesso e di Kernel al 95-75 e 50%. I confronti 
hanno riguardato sia le differenze tra gli status (riproduttori vs floater) sia tra i sessi (maschi 
vs femmine). Nella seconda sessione (selezione d’habitat a livello di individuo) ogni Nibbio 
bruno è stato considerato come identità singola. Sono state calcolate le percentuali di uso del 
suolo evidenziandone le differenze nella scelta all’interno degli home-range reali e casuali di 
a) maschi riproduttori, b) femmine riproduttrici e c) floater. Infine nella terza sezione 
(selezione d’habitat a livello di punti) l’unità campione è stata il singolo fix con il 
corrispettivo buffer di 100 metri. Anche in questo caso si sono messe in relazione le scelte 
nell’habitat reale con quello casuale a livello di status e sesso. Lo scopo in questo caso è stato 
quello di ottenere un’analisi diversificata nelle scelte a due differenti scale, la più grande 
(home-range) e la più piccola (buffer 100 m.). 
I dati disponibili per l’analisi di questa parte del lavoro hanno riguardato 38 individui 
previamente selezionati (media fix per individuo ± ES = 53.2 ± 1.7; range 40-80) (calcolo 
della curva di accumulo, capitolo 5.1. Radiomarcaggio). Allo scopo di paragonare le 
dimensioni dell’home-rannge e la distanza dal centroide tra individui di sesso e status 
differente (prima parte, Ecologia spaziale) è stata eseguita una ANOVA a 1 via con 
successivo Duncan post-hoc test qualora necessario. Le percentuali di utilizzo dell’habitat 
calcolate con il Minimo Poligono Convesso sono state correlate con le percentuali calcolate 
con il Kernel al 50% utilizzando una correlazione di Spearman. 
A livello di singolo individuo, una regressione logistica per passi (stepwise logistic 
regression - Norusis 1993) è stata impiegata per individuare gli habitat positivamente o 
negativamente selezionati. Il modello di regressione quantifica la combinazione lineare di 
fattori che meglio discriminano tra la reale copertura dell’home-range dei Nibbi bruni e la 
corrispettiva copertura degli home-range plottati in maniera casuale. Il potere predittivo di 
ciascun modello di regressione logistica è stato valutato mediante la riapplicazione del 
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modello al set di dati utilizzati per costruirlo e misurato come percentuale di home-range o di 
fix correttamente riclassificati (Norusis 1993).  
Modelli generalizzati misti (GLMM, Crawley 2007) sono stati utilizzati per testare 
l’effetto delle molteplici variabili esplicative sulla variabile dipendente (status e sesso) a 
livello di fix. I modelli sono stati costruiti attraverso una procedura a ritroso graduale 
(backward stepwise procedure): tutte le variabili esplicative sono state fittate ad un modello 
ed estratte una alla volta da tale modello cumulativo (maximal model) e le variazioni di 
devianza associate a quest’ultimo sono state valutate mediante un test di rapporto di 
verosimiglianza (likelihood ratio test). Ad ogni step si è calcolato l’AICc (Akaike Information 
Criterion) e si è considerato come modello finale quello che presentava il minor valore di 
AICc contenente solo termini significativi (Crawley 2007). L’identità di ogni individuo è stata 
fittata come effetto random (in cui ogni numero corrisponde all’identità di un individuo 
differente), in modo da controllare il potenziale effetto di pseudorepliche. Questa è una 
procedura standard e serve a controllare statisticamente i potenziali errori dovuti al fatto di 
pseudoreplicare i dati appartenenti ad uno stesso individuo. 
Per evitare di usare variabili intercorrelate nell’analisi e allo scopo di ridurre il numero 
delle variabili presentate al modello è stato utilizzato il metodo di riduzione delle variabili 
proposto da Green (1979). In questo metodo le coppie di variabili strettamente intercorrelate 
(r > 0.7) sono considerate come una stima di un singolo fattore (vedi per es. Sergio et al. 
2006). A ragione di questo le variabili riguardanti la copertura vegetale boschiva (per esempio 
pinete, querceti ed eucalipteti) sono state raggruppate in un’unica variabile “bosco totale” e le 
due variabili riguardati i coltivi (a secco o irrigati) sono state raggruppate in un’unica 
denominata “coltivato totale”. La scelta delle variabili di habitat da inserire nei modelli di 
regressione logistica è stata eseguita utilizzando il test parametrico t per campioni 
indipendenti (Sokal & Rohlf 1981). I dati utilizzati per le analisi sono stati plottati su di un 
istogramma per vedere se la distribuzione delle variabili seguiva una distribuzione normale. 
Qualora i valori delle frequenze relative non fossero distribuiti secondo una normale si è 
proceduto alla trasformazione degli stessi con operazioni matematiche di logaritmo, arcoseno 
e radice quadrata. Tutte le analisi statistiche sono state eseguite con il programma SPSS 
(versione 13.1), eccetto i modelli GLMM che sono stati eseguiti con il programma statistico R 
(versione 2.10.1). Le medie sono espresse sempre con il loro errore standard, i test sono a due 
vie e la significatività statistica è stata stabilita a p ≤ 0.05.  
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9.2. ANALISI DISTANZE E TRAIETTORIE DI MIGRAZIONE  
 
Le distanze e le traiettorie di migrazione sono state analizzate e calcolate con il 
programma di statistica “R” (R foundation for Statistical computing 2009. Versione 2.10.1). 
Sono state prese le coordinate spaziali di ogni fix date dalle radio satellite GPS dal momento 
in cui ogni nibbio aveva iniziato la migrazione fino al momento in cui si era stabilizzato 
nell’area di svernamento. Il giorno e il punto in cui ogni nibbio aveva iniziato e terminato la 
migrazione è stato valutato e deciso a priori guardando il comportamento attraverso le 
localizzazioni mappate con i programmi Google Earth e ArcView. Quando i punti passavano 
in maniera evidente da essere molto raggruppati ed ancora in zone territoriali a mostrare una 
chiara direzione verso lo Stretto di Gibilterra si è stabilita la data di partenza. Allo stesso 
modo quando il percorso di migrazione iniziava a stabilizzarsi (serie di punti molto ravvicinati 
in aree ben definite) si è deciso di identificare questo punto finale come il termine della 
migrazione. Stabilite le date di partenza e arrivo si è proceduto a calcolare la distanza e la 
deviazione in gradi rispetto alla longitudine per ogni punto e per ognuno dei 20 individui 
rappresentanti il campione. La funzione “distanza loxodromica e direzione” del programma R 
durante il calcolo ha tenuto conto tramite una funzione algoritmica della curvatura della Terra 
(Imboden & Imboden 1972). Le funzioni utilizzate per il calcolo sono state (R Development 
Core Team 2009, www.r-project.org):  
1) decimal.coord (),trasforma le coordinate (gradi e minuti) in coordinate decimali,  
2) loxodrom.dist (), calcola la distanza loxodromica in Km tra due punti della Terra in accordo 
con la formula proposta da Imboden & Imboden (1972), 
3) ) loxodrom.dir (), calcola la direzione loxodromica in gradi da Nord (senso orario) tra due 











10. TERMINOLOGIA  
 
Molti termini scientifici sono difficili da tradurre dall’inglese, qui di seguito verranno descritti 
alcuni di questi termini enunciati nella stesura del presente lavoro. 
 
Buffer: Zona o area costruita intorno ad un oggetto cartografico e misurata in unità di spazio.  
Floater: Individui di una specie non territoriale, frequentemente giovani ancora non in età 
riproduttiva spesso obbligati da individui più vecchi o con maggiore esperienza a rimanere ai 
margini dei territori.  
Home-range (Area Vitale): Rappresenta la zona attraversata dal singolo individuo nel 
compimento delle sue normali attività di riposo, ricerca del cibo, accoppiamento e cura dei 
giovani.  
Kernel Density Estimation (Stima delle Densità Kernel): Metodo che consente di convertire 
matematicamente le coordinate di posizione in linee o aree con diverse probabilità che 
vengono rappresentate poi graficamente.  
Minimo Poligono Convesso (MPC): Metodo geometrico di analisi dell’area che ricorre a 
stimatori derivanti da punti periferici dello spazio utilizzato. Rappresenta l’ubicazione di un 
animale relazionandolo con un poligono convesso, è un metodo che modifica l’home-range a 
seconda delle dimensioni del campione e delle localizzazioni esterne.  
Patch: Unità minima strutturale di un ambiente che differisce da quella vicina. 
Utilization Distribution (UD): Distribuzione di Utilizzo. Probabilità che un dato individuo sia 












11.1. ECOLOGIA SPAZIALE  
 
L’home-range medio della popolazione di Nibbio bruno di Doñana, stimato sul campione 
di 38 individui è risultato essere di 153.3 ± 28.6 Km2 (range = 7.6 - 688.4 Km2) (Figura 18). 
Variazioni sostanziali si riscontrano a livello di età e sesso in quanto secondo Sergio et al. 
(2009) l’84% degli individui di Nibbio di Doñana diventa territoriale intorno ai 4 anni di età. 
Questo comporta una conseguente differenza nelle dimensioni degli home-range sia a grande 
scala (Minimo Poligono Convesso e Kernel 95%) che a piccola scala (Kernel 75 e 50%).  
 
Figura 18. Rappresentazione grafica dell’area totale utilizzata dai Nibbi bruni marcati 
con radio emissore Biotrack convenzionale. In rosso il perimetro dell’home-range 










11.1.2. CONFRONTO TRA MASCHI E FEMMINE RIPRODUTTORI E FLOATER 
 
Sono state riscontrate differenze significative in tutte e tre le classi di status (maschi e 
femmine riproduttori e floater) per tutti e quatto i livelli di home-range sopra menzionati 
(Minimo Poligono Convesso e Kernel 95-75 e 50%). I floater sono quelli che presentano un 
home-range in tutti i casi maggiore, seguiti dai maschi riproduttori. Le femmine riproduttrici 
sono quelle che presentano statisticamente l’home-range più piccolo (Tabella 4, Grafico 1). 
Significative sono anche le distanze dal centroide (Tabella 4, Grafico 2). Le femmine sono 
quelle che presentano le distanze medie dal centroide più piccole (1531.3 ± 225.1 metri) 





Tabella 4. Descrizione delle dimensioni medie degli home-range e della distanza media dal 
centroide per le categorie maschi e femmine riproduttori e floter.  
 




(n = 12) 
Femmine 
riproduttrici 
(n = 12) 
Floater* 
(n = 14) F Sig. 
Minimo Poligono 
Convesso (Km2)  80.0 ± 13.9 43.3 ± 11.6 310.2 ± 54.9 31.2
 a,b 0.001
      
Kernel 50% (Km2)  5.5 ± 1.0 2.7 ± 0.6 28.2 ± 7.4 35.1 a,b 0.001
      
Kernel 75% (Km2)  13.4 ± 2.9 6.0 ± 1.6 83.0 ± 21.7 40.7 a,b 0.001
      
Kernel 95% (Km2)  51.8 ± 11.7 17.9 ± 4.2 257.0 ± 58.6 39.8 a,b 0.001
      
Distanza dal 
Centroide (m)  2751.3 ± 332.5 1531.3 ± 225.1 5738.8 ± 554.7 35.5
 a,b 0.001
 
*   Categoria rappresentata sia da maschi che da femmine 
a.  test condotto sulla variabile trasformata logaritmicamente  













Grafico 1. Differenze tra home-range calcolati a livello di Minimo Poligono 
Convesso e Kernel 95-75 e 50% nei maschi, femmine e floater di Nibbio bruno nel 
Parco Nazionale di Doñana  (i maschi e le femmine sono individui riproduttori, i 


















































































 MPC = Minimo Poligono Convesso 
 
 
Grafico 2. Distanze medie dal centroide per maschi e femmine riproduttori 
e floater (maschi e femmine cumulati) in Nibbio bruno nel Parco 



























11.1.3. CONFRONTO TRA RIPRODUTTORI E FLOATER  
 
Il confronto tra riproduttori (maschi e femmine cumulati) e floater (maschi e femmine 
cumulati) presenta anche in questo caso differenze significative nelle dimensioni degli home-
range. I floater si muovono in aree circa sei volte più grandi rispetto ai maschi ed alle 
femmine territoriali (Tabella 5). Le differenze maggiori tra i vari parametri spaziali sono state 
riscontrate a livello di Kernel 95% (Tabella 5, Grafico 3). Significative anche in questo caso 
sono risultate le differenze nelle distanze medie dal centroide. I floater si allontanano più del 




Tabella 5. Descrizione delle dimensioni medie degli home-range e della distanza 
media dal centroide per le categorie riproduttori (maschi + femmine) e floater 
(maschi + femmine). 
 
   ANOVA 
 
Floater* 
(n = 14) 
Riproduttori* 
(n = 24) F Sig. 
Minimo Poligono 
Convesso (Km2) 310 ± 54.9 61.7 ± 9.6 11.3
 a 0.001 
     
Kernel 50% (Km2) 28.2 ± 7.4 4.1 ± 0.6 11.9 a 0.001 
     
Kernel 75% (Km2) 13.4 ± 2.9 6.0 ± 1.6 11.5 a 0.001 
     
Kernel 95% (Km2) 257 ± 58.6 38.4 ± 7.0 14.2 a 0.001 
     
Distanza 
dal Centroide (m) 5738.8 ± 554.7 2141.3 ± 233.9 17.1
 a 0.001 
 
*  Categoria rappresentata sia da maschi che da femmine 










Grafico 3. Differenze tra home-range calcolati a livello di Minimo Poligono 
Convesso e Kernel 95-75 e 50% in riproduttori e floater di Nibbio bruno nel Parco 











































































Grafico 4. Distanza media dal centroide tra floater e 
riproduttori (maschi e femmine cumulati) in Nibbio bruno nel 






























11.1.4. CONFRONTO TRA MASCHI E FEMMINE RIPRODUTTORI 
 
Allo stesso modo sono state riscontrate differenze significative nelle dimensioni degli 
home-range (Minimo Poligono Convesso, Kernel 95-75 e 50%) tra maschi e femmine 
riproduttori (Tabella 6, Grafico 5). Le femmine risultano avere home-range e distanze dal 





Tabella 6. Descrizione delle dimensioni medie degli home-range e della distanza media dal centroide 
per le categorie riproduttori maschi e riproduttori femmine.  
 
    ANOVA 
  
Maschi 
(n = 12) 
Femmine 
(n = 12) F Sig. 
Minimo Poligono 
Convesso (Km2) 80.0 ± 13.9 43.3 ± 11.6 6.40
 a 0.02 
     
Kernel 50% (Km2) 5.5 ± 1.0 2.7 ± 0.6 6.61 a 0.02 
     
Kernel 75% (Km2) 13.4 ± 2.9 6.0 ± 1.6 6.32 a 0.02 
     
Kernel 95% (Km2) 51.8 ± 11.7 17.9 ± 4.2 8.39 a 0.01 
     
Distanza 
dal Centroide (m) 2751.3 ± 332.5 1531.3 ± 225.1 10.0
 a 0.001 
 













Grafico 5. Differenze tra home-range calcolati a livello di Minimo 
Poligono Convesso e Kernel 95-75 e 50% in maschi e femmine 
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Grafico 6. Distanza media dal centroide tra maschi e femmmine 































11.2. SELEZIONE D’HABITAT 
 
 
In questa sezione verranno riportati i risultati riguardanti la selezione dell’habitat a livello 
di individuo, in cui l’unità campione su cui si incentrano le analisi è un singolo individuo. 
Inoltre, per evitare che i risultati stessi possano risultare ridondanti, si è deciso di presentare le 
analisi solo con un metodo (Minimo Poligono Convesso) in quanto si sono ottenuti risultati 
pressochè identici anche con gli home-range di tipo Kernel (50-75 e 95%) (Figura 19). 
 
 
Figura 19. Rappresentazione grafica di alcuni home-range con area Kernel e rispettiva area con 
Minimo Poligono Convesso. La linea rossa rappresenta il Minimo Poligono Convesso; le aree 








11.2.1. ANALISI A LIVELLO DI INDIVIDUO IN BASE AL MINIMO POLIGONO 
CONVESSO 
10.2.1.1. CONFRONTO TRA MASCHI RIPRODUTTORI E HOME RANGE CASUALI 
 
Due variabili ambientali sono entrate nel modello di regressione logistica discriminante tra 
maschi riproduttori e home-range casuali: la Dehesa (macchia mediterranea con disperse 
macchie a quercia da sughero Quercus suber) e la Marisma (estasa palude a carattere 
stagionale) (Tabelle 7 e 8). Quindi, comparati con gli home-range casuali i maschi di Nibbio 
bruno selezionavano positivamente gli habitat Dehesa e Marisma (Grafico 7). 
 
Tabella 7. Modello di regressione logistica per 12 home-range di maschi riproduttori di Nibbio bruno e 
corrispettivi home-range casuali all’interno dell’area del Parco Nazionale di Doñana. 
 
  % media dell’home-range Minimo Poligono Convesso 
Variabili  Maschi Casuale B Wald p R2 
Maschi riproduttori        
DEHESAa 30.2 ± 1.7 18.2 ± 4.5 10.11 ± 5.22 3.75 0.05 0.49
MARISMAa,b 13.6 ± 2.7 8.9 ± 3.1 5.43 ± 3.25 2.78 0.09  
Costante   - 6.88 ± 3.34 4.25 0.39  
a. test condotto sulla variabile trasformata logaritmicamente 
b. probabilità dello stepwise settata con entranti ≤ 0.05, rimossi > 0.1 
 
 
                  
Tabella 8. Valori di riclassificazione del modello di 
regressione logistica per 12 home-range di maschi 





% casi riclassificati 
correttamente 
       Nibbi Random Totale
Maschi 
































Grafico 7. Percentuali di Marisma e 
Dehesa positivamente selezionate 
presenti all’interno dell’home-range 
di 12 maschi riproduttori di Nibbio 
bruno nell’area del Parco Nazionale 
di Doñana (colonne in nero) e 
rispettivi home-range casuali 
(colonne in grigio). 
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11.2.1.2. CONFRONTO TRA FEMMINE RIPRODUTTRICI E HOME RANGE CASUALI 
 
In questo caso una sola variabile, la Dehesa è positivamente selezionata dalle femmine 
riproduttrici ed entrava nel modello finale di regressione logistica (Tabelle 9 e 10, Grafico 8).  
 
 
Tabella 9.  Modello di regressione logistica per 12 home-range di femmine riproduttive di Nibbio 
bruno e corrispettivi home-range casuali all’interno dell’area del Parco Nazionale di Doñana. 
 
  % media dell’home-range Minimo Poligono Convesso 
Variabili  Femmine Casuali B Wald p R2 
Femmine riproduttive       
DEHESAa 33.1 ± 3.0 18.3 ± 3.8 10.56 ± 4.40 5.76 0.02 0.48 
Costante   - 5.40 ± 2.32 5.4 0.02  
a. test condotto sulla variabile trasformata logaritmicamente 
 
 
Tabella 10.  Valori di riclassificazione del modello di 
regressione logistica per 12 home-range di femmine 




% casi riclassificati 
correttamente 
  Nibbi Random Totale
Femmine 
































Grafico 8. Percentuali di Dehesa 
positivamente selezionata all’interno 
dell’home-range di 12 femmine 
riproduttive di Nibbio bruno nell’area 
del Parco Nazionale di Doñana 
(colonne in nero) e rispettivi home-








11.2.1.3. CONFRONTO TRA FLOATER E HOME RANGE CASUALI 
 
Per quanto riguarda i floater, due sono le variabili entrate nel modello finale di regressione 
logistica: la Marisma e il Matorral (Tabella 11 e 12). In questo caso gli individui non 
riproduttori selezionavano rispettivamente queste categorie ambientali (Grafico 9).  
 
Tabella 11.  Modello di regressione logistica per 14 home-range di floater di Nibbio bruno e 
corrispettivi home-range casuali all’interno dell’area del Parco Nazionale di Doñana. 
 
  % media dell’home-range Minimo Poligono Convesso 
Variabili  Floater casuali B Wald p R2 
 Floater       
MARISMAa 13.8 ± 2.6 6.1 ± 3.2 18.36 ± 8.63 4.53 0.03 0.82 
MATORRALa 39.6 ± 2.4 23.5 ± 3.9 21.97 ± 10.12 4.71 0.03  
Costante   - 18.38 ± 8.02 5.25 0.02  




Tabella 12. Valori di riclassificazione del modello di 
regressione logistica per 14 home-range di floarter 
di Nibbio bruno e corrispettivi home-range casuali. 
Modello 
basato su  
% casi riclassificati 
correttamente 
  Nibbi Random Totale

































Grafico 9. Percentuali di Marisma e 
Matorral positivamente selezionati 
all’interno dell’home-range di 14 floter  di 
Nibbio bruno nell’area del Parco 
Nazionale di Doñana (colonne in nero) e 








11.2.2. ANALISI A LIVELLO DI SINGOLI FIX  
 
Quantificando gli ambienti in un buffer di 100 metri attorno ad ogni fix (Figura 20) si 
vuole dare una visione ad una scala più dettagliata e puntiforme della selezione dell’habitat 
concentrando le analisi su zone ed ambienti in cui realmente l’individuo si muove. I risultati 
confermano una volta in più che a seconda dello status e del sesso i Nibbi bruni della 
popolazione di Doñana utilizzano ambienti con caratteristiche e funzionalità diverse. L’analisi 




Figura 20. Layout dei buffer (in azzurro) costruiti attorno ad ogni fix (punti in rosso) per le analisi di 











11.2.2.1. CONFRONTO TRA FIX DI MASCHI RIPRODUTTORI E FIX CASUALI  
 
In un modello lineare generalizzato misto (GLMM) i maschi riproduttori selezionano 
positivamente la Marisma, la Dehesa e il Matorral mentre selezionano negativamente il Bosco 
totale (insieme di querceti, pinete ed eucalipteti) e il Coltivato totale (insieme di coltivi umidi 
e secchi) (Grafico 10). Il risultato della GLMM concorda con l’analisi ottenuta a livello di 
home-range complessivo a cui si aggiungono tre categorie selezionate, il Matorral 
positivamente, il “Bosco Totale” e il “Coltivato totale” negativamente (Tabella 13 e 14).  
 
Tabella 13. Modello lineare generalizzato misto (GLMM con errori binomiali e una funzione LOGIT) 
che discrimina tra 564 punti con buffer di 100 metri di maschi riproduttori di Nibbio bruno e 
corrispettivi fix casuali. L’identità di ogni individuo e l’anno di studio sono stati fittati come fattori 
“random” e non sono mai risultati significativi. 
 
  % medie dei fix  
Variabili  Maschi Casuale B z p R2 
Maschi riproduttori       
MARISMAa 35.6 ± 1.9 21.1 ± 1.7 1.00 ± 0.31 3.19 0.001 0.29 
DEHESAa 18.3 ± 1.3 10.8 ± 1.1 1.09 ± 0.33 3.36 0.0001  
MATORRALa 38.3 ± 1.8 24.5 ± 1.6 0.99 ± 0.31 3.14 0.001  
BOSCO TOTALEa 2.0 ± 0.5 22.9 ± 1.6 -1.86 ± 0.39 -4.66 0.0001  
COLTIVATO TOTALEa 3.2 ± 0.7 16.9 ± 1.6 -0.72 ± 0.35 -2.05 0.01  
a. test condotto sulla variabile trasformata logaritmicamente 
 
 
Tabella 14. Valori di riclassificazione del modello 
lineare generalizzato misto per 564 punti con 
buffer di 100 metri di maschi riproduttori di 
Nibbio bruno e corrispettivi home-range casuali.  
Modello 
basato su 
% casi riclassificati 
correttamente 
 Nibbi Random Totale
Maschi 





























Grafico 10. Percentuali delle variabili 
ambientali all’interno di 564 buffer (100 
m) positivamente e negativamente 
selezionate da 12 maschi riprodurttori di 
Nibbio bruno nell’area del Parco 
Nazionale di Doñana (colonne in nero) e 
rispettivi buffer casuali (colonne in grigio).
 
 61
11.2.2.2. CONFRONTO TRA FIX DI FEMMINE RIPRODUTTRICI E FIX CASUALI 
 
La seconda regressione logistica (GLMM) riguardate il confronto tra femmine 
riproduttive e casuali a livello di fix ha visto entrare nel modello quattro variabili di uso del 
suolo: la Marisma, la Dehesa, il Matorral e il Coltivato totale. Le prime tre erano selezionate 
posivamente mentre la quarta era significativamente evitata (Tabella 15 e 16, Grafico 11). 
 
Tabella 15. Modello lineare generalizzato misto (GLMM con errori binomiali e una funzione LOGIT) 
che discrimina tra 660 punti con buffer di 100 metri di femmine riproduttive di Nibbio bruno e 
corrispettivi fix casuali. L’identità di ogni individuo e l’anno di studio sono stati fittati come fattori 
“random” e non sono mai risultati significativi. 
 
  % medie dei fix  
Variabili Femmine Casuale B z p R2 
Femmine riproduttive       
MARISMAa 25.9 ± 1.6 18.0 ± 1.5 1.20 ± 0.15 7.89 0.0001 0.34
DEHESAa 24.1 ± 1.3 11.4 ± 1.1 1.57 ± 0.17 9.14 0.0001  
MATORRALa 40.2 ± 1.6 20.9 ± 1.4 1.48 ± 0.16 9.30 0.0001  
COLTIVATO TOTALEa 0.8 ± 0.3 27.7 ± 1.7 - 1.97 ± 0.39 - 5.07 0.0001  






% casi riclassificati 
correttamente 
 Nibbi Random Totale 
Femmine 
riproduttive 88.6 54.1 71.4 
Tabella 16. Valori di riclassificazione del modello 
lineare generalizzato misto per 660 punti con buffer 
di 100 metri di femmine riproduttive di Nibbio bruno 






























Grafico 11. Percentuali delle 
variabili ambientali all’interno di 
660 buffer (100 m) positivamente e 
negativamente selezionate da 12 
femmine riproduttive di Nibbio 
bruno nell’area del Parco Nazionale 
di Doñana (colonne in nero) e 





11.2.2.2. CONFRONTO TRA FIX DI FLOATER E FIX CASUALI 
 
Per quanto riguarda infine l’analisi di regressione logistica (GLMM) riguardante i floter, 
entrano nel modello le variabili: Marisma, Matorral e Dehesa selezionate positivamente e la 
variabile Coltivato totale, selezionata negativamente (Tabella 17 e 18, Grafico 12).  
 
Tabella 17. Modello lineare generalizzato misto (GLMM con errori binomiali e una funzione LOGIT) 
che discrimina tra 758 punti con buffer di 100 metri di floater di Nibbio bruno e corrispettivi fix 
casuali. L’identità di ogni individuo e l’anno di studio sono stati fittati come fattori “random” e non 
sono mai risultati significativi. 
 
 % medie dei fix  
Variabili Floater Casuale B z p R2 
Floater       
MARISMAa 44.9 ± 1.7 12.1 ± 1.1 1.34 ± 0.12 10.72 0.0001 0.33 
MATORRALa 23.9 ± 1.4 10.7 ± 1.0 1.14 ± 0.15 7.78 0.0001  
DEHESAa 8.3 ± 0.8 9.1 ± 0.9 0.28 ± 0.16 1.73 < 0.1  
COLTIVATO TOTALEa 9.9 ± 1.1 46.6 ± 1.7 - 0.73 ± 0.13 - 5.42 0.0001  





% casi riclassificati 
correttamente 
 Nibbi Random Totale 
Floater 73.7 73.5 73.6 
Tabella 18. Valori di riclassificazione del modello 
lineare generalizzato misto per 758 punti con buffer 
di 100 metri di floter di Nibbio bruno e corrispettivi 


























Grafico 12. Percentuali delle 
variabili ambientali all’interno di 
758 buffer (100 m) positivamente e 
negativamente selezionate da 14 
floter di Nibbio bruno nell’area del 
Parco Nazionale di Doñana (colonne 
in nero) e rispettivi buffer casuali 






11.2.3. CORRELAZIONE TRA LE PERCENTUALI DI HABITAT UTILIZZATO 
A LIVELLO DI MINIMO POLIGONO CONVESSO E DI KERNEL 50% 
 
Correlando le percentuali di utilizzo del suolo calcolate con il Minimo Poligono Convesso 
(rappresentativo del maggior spazio utilizzato) e il Kernel al 50% (rappresentativo del minor 
spazio utilizzato) per lo stesso individuo risulta che i Nibbi bruni di Doñana sfruttano 
prioritariamente gli stessi tipi di habitat sia a scala più grande che a scala più piccola (per tutte 
le variabili r ≥ 0.5 ; p < 0.01) (Grafico 13).   
 
 
Grafico 13. Percentuali medie (intervallo di confidenza al 95% - linee 
tratteggiate) di habitat utilizzati dagli individui della popolazione di 
Nibbio bruno del Parco Nazionale di Doñana. Correlazione di 
Spearman (r ≥ 0.5 ; p < 0.01) tra utilizzo delle variabili ambientali a 
livello di Minimo Poligono Convesso (100% dell’home-range) e 
Kernel 50% (area utilizzata con maggiore intensità). La R2 










11.3. ROTTE MIGRATORIE  
 
11.3.1. MIGRAZIONE AUTUNNALE 
 
Durante la migrazione autunnale (verso i siti di svernamento africani) la data media di 
partenza è risultata essere il 25 luglio. La distanza media percorsa è stata di 3454.1 ± 140.0 
Km. La rotta media rappresentata dal vettore compreso tra la partenza e l’arrivo (Spaar et al. 
1998, Thorup et al. 2003) è risultata essere di circa 180° sud. I percorsi migratori durante il 
periodo post-riproduttivo evidenziano alcune differenze nelle rotte. I Nibbi bruni che 
abbandonano i siti di nidificazione per le regioni di svernamento tipicamente attraversavano 
lo stretto di Gibilterra per poi seguire rotte distinte. Alcuni si dirigevano quasi in linea retta 
lungo l’Algeria fino all’altezza dello stato del Sahara Occidentale per poi entrare in 
Mauritania e dirigersi al confine sud con il Mali (Figura 21,. Tavola A). Altri, invece, una 
volta raggiunte le coste africane si sono diretti con una rotta più obliqua verso la punta 
occidentale dell’Algeria per poi entrare sempre in direzione sud nello stato del Sahara 
Occidentale e Mauritania ed in fine raggiungere gli abituali luoghi di svernamento nella 




Figura 21. Esempi di rotte migratorie autunnali di individui di Nibbio bruno marcati con radio 
emissore satellite nel Parco Nazionale di Doñana. In A un esempio di rotta quasi perpendicolare in 
direzione dei quartieri di svernamento a sud della Mauritania, in B un esempio di rotta più costiera 
con una deviazione finale a livello della parte sud dello stato del Sahara Occidentale. 
  





11.3.2. MIGRAZIONE PRIMAVERILE 
 
La migrazione primaverile (verso i siti di riproduzione di Doñana) ha visto come data 
media di partenza dai siti di svernamento il 18 Febbraio e l’arrivo nelle aree del Parco 
Nazionale di Doñana in date comprese tra il 24 febbraio e il 24 di marzo. La distanza media 
percorsa dai Nibbi durante la migrazione primaverile è risultata essere di 4327.0 ± 452.5 Km. 
La rotta media era di 346° N. Anche in questo caso le rotte migratorie variavano tra individui. 
Alcuni viaggiavano quasi in linea retta direzione nord con un “volo” quasi perpendicolare 
attraverso la Mauritania e poi il Marocco per poi raggiungere l’Europa a livello dello stretto di 
Gibilterra (Figura 22, Tavola A). Altri invece intraprendevano un percorso leggermente più 
lungo, attraversando obliquamente la Mauritania prima di raggiungere le coste sud-occidentali 
del Marocco, per poi dirigersi verso lo Stretto di Gibilterra (Figura 22, Tavola B). 
 
 
Figura 22. Esempi di rotte migratorie primaverili di individui di Nibbio bruno marcati con radio 
emissore satellite nel Parco Nazionale di Doñana. In A un esempio di rotta sud-nord con direzione 
quasi perpendicolare. In B un esempio di rotta in cui gli individui di nibbio raggiungono le coste sud 
occidentali del Marocco attraversando obliquamente lo stato della Mauritania.  
 










In entrambe le migrazoni, sia autunnale, sia primaverile, la popolazione di Nibbio bruno di 
Doñana, insieme a migliaia di individui di altre popolazioni spagnole ed europee attraversa lo 
Stretto di Gibilterra per passare dal continente africano a quello europeo e viceversa. Questa 
zona, importante dal punto di vista della corservazione, sembra rappresentare un passaggio 
obbligato per questa specie da e per i luoghi di riproduzione. Lo stretto di Gibilterra con i suoi 




Figura 23. Alcuni esempi di passaggi migratori di Nibbio bruno sullo Stretto di 
Gibilterra. In rosso migrazioni autunnali verso i quartieri di svernamento sud-
Sahariani. In verde migrazioni primaverili verso i luoghi di nidificazione del 
Parco Nazionale di Doñana. Lo Stretto di Gibilterra con i suoi 14 Km di distanza 











11.3.3. SITI DI SVERNAMENTO  
 
I siti di svernamento africani erano principalmente situati nella zona geografica e fascia 
climatica del Sahel. Posta a sud del Sahara tra gli stati del Mali, Mauritania e Senegal questa 
zona si trova approssimativamente ad una latitudine compresa tra 13° e 17° N ed è 
caratterizzata principalmente da praterie semiaride, savane e steppe, dove pastori seminomadi 
allevano il bestiame secondo sistemi di transumanza (Garcia-Ripollés et al. 2010). Con i suoi 
700 Km circa di larghezza la fascia del Sahel è inoltre caratterizzata da lunghe e rigide 
stagioni secche (Ottobre-Maggio/Giugno) con solo 100 mm di pioggia annuali nella zona 
Nord e 600-1050 nella parte Sud (Thiollay 1989, Mullié 2009). Dal punto di vista dei confini 
amministrativi, la maggior parte degli individui seguiti con radio satellitare avevano come 
loro zona di svernamento le regioni del confine meridionale tra la Mauritania e il Mali, 
estendendosi ad est fino alle rive del fiume Niger (Centro-sud del Mali) (Figura 24). 
 
 
Figura 24. Esempio di rotte migratorie di individui di Nibbio bruno marcati con radio emissori 
satellite che hanno raggiunto le rive del fiume Niger in Mali. La zona evidenziata in rosa rappresenta 













12. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI 
 
La Radio-telemetria è uno dei più potenti strumenti per studi biologici su campo, in 
quanto fornisce dati imparziali sull’uso dei tempi e degli spazi da parte degli animali. Tuttavia 
l’analisi dell’utilizzo dell’habitat non è sempre chiara e semplice a causa di problemi 
metodologici e di campionamento (Aebischer et al. 1993). Con la prima parte di questo lavoro 
insieme ai risultati sull’utilizzo dell’habitat da parte del Nibbio bruno si sono voluti ampliare 
alcuni concetti sulla metodologia da utilizzare in questo tipo di lavori.  
In accordo con Aebischer et al. (1993) vi è una differenza in termini di comprensione e 
discussione dei risultati a seconda del livello di uso dello spazio che si descrive. A parità di 
ambiente potrebbe non corrispondere un uguale utilizzo di quest’ultimo se si considera 
l’home-range complessivo dell’individuo oppure le localizzazioni puntiformi. Un ruolo 
importate inoltre lo giocano anche i fattori decisionali con cui gli individui scelgono un 
ambiente rispetto ad un’altro secondo diverse categorie di preferenza. Johnson (1980) nel suo 
lavoro sulla valutazione e la preferenza delle risorse, classifica queste componenti in “molto 
preferite” e “poco preferite”. La preferenza è in questo caso riferita alla scelta fatta a livello di 
uguale disponibilità. Negli studi su campo, però, dove la disponibilità di un habitat è variabile, 
la preferenza di un habitat è l’uso di quell’habitat rispetto alla sua disponibilità nell’ambiente. 
Quindi stimare le preferenze indipendentemente dalle caratteristiche di movimento degli 
animali può comportare distorsioni nelle stime perchè l’abbondanza degli habitat può 
influenzare il movimento e le scelte degli animali. 
A ragione di ciò, la telemetria ed i modelli statistici (per es. regressione logistica, modelli 
lineari generalizzati) sono un ottimo strumento per la raccolta e l’analisi dei dati spaziali e di 
uso del suolo in quanto forniscono regole di predizione e classificazione identificando 














Figura 25. Differenze tra Minimo Poligono Convesso (linea retta) e Kernel (Isolinee) per tre esempi 
di Home-range: A = Floater; B = Maschi riproduttori; C = Femmine riproduttrici – I punti neri 





Ogni stimatore di home-range (Minimo Poligono Convesso e Kernel) può essere 
interpretato come indicatore di differenti comportamenti all’interno dell’home-range stesso. 
Anche per quanto riguarda la popolazione di Nibbio bruno di Doñana, come per altre 
popolazioni (Kernohan et al. 1998; Bosch et al. 2010) il Kernel al 50% rappresenta la zona di 
massima attività. Il Kernel al 75% descrive l’area maggiomente selezionata per le attività di 
foraggiamento fuori delle aree riproduttive, il Kernel 95% rivela l’intera area usata dagli 
individui durante l’epoca riproduttiva. Il valore del MPC rappresenta l’intera estensione 
dell’home-renge comprese le escursioni più lontane (Figura 25). 
Anche se il metodo Kernel fornisce valori di ampiezza minori rispetto al Minimo 
Poligono Convesso nel nostro caso non si sono riscontrate differenze tra l’una e l’altra 
metodologia. Questo non può essere imputato ad una scarsa numerosità di localizzazioni 
perché per ogni individuo si sono raccolti un numero sufficente di punti. Molto probabilmente 
è dovuto al fatto che la distribuzione spaziale delle localizzazioni a nostra disposizione era 
piuttosto omogenea sul territorio e quindi ideale per utilizzare sia l’uno che l’altro metodo di 
stima (Tosi et al. 1996, Dal Compare 2008). 
L’analisi a livello di status rivela con maggiore chiarezza le differenze nell’utilizzo degli 
spazi. Gli individui non riproduttori rispetto ai riproduttori presentano un home-range in tutti i 
casi più grande in quanto i primi non sono condizionati dal fatto di difendere e consolidare un 
territorio (Sergio et al. 2003). Le escursioni dei floater all’interno dei territori riproduttivi 
sono probabilmente relative a tattiche di “prospecting” (Trierweiler et al. 2007, Carrete & 
Donazar 2007; Doerr & Doerr 2005; Donald et al. 2003, Danchin et al. 2001; Mougeout 
2000; Reed et al. 1999) in cui i giovani nibbi ancora non in età riproduttiva cercano di capire 
quali sono i territori migliori per una eventuale e successiva nidificazione (Sergio et al. 
2009a). Inoltre i floater non riproduttori (adulti e subadulti non territoriali) hanno una grande 
mobilità e quindi grandi home-range rispetto ai riproduttori perché presentano alcune 
differenze nella dieta (Hiraldo et al. 1990, Viñuela & Veiga 1992, Sergio et al. 2010b). Gli 
individui riproduttori maschi e femmine durante la stagione riproduttiva necessitano di una 
dieta più ricca in termini di specie e biomassa per poter portare a termine la covata (Blanco 
1997). Le femmine di Nibbio bruno come nell’Albanella reale (Circus cyaneus) (Arroyo 
2009) in fase riproduttiva sono maggiormente legate al territorio rispetto ai maschi. 
Concentrano le loro attività di caccia in zone molto limitate (zona nido) allontanandosi solo 
con rapide escursioni ai siti di foraggiamento (Anderson 1981; Hegner 1982; Aronson et al. 
1983, Carrete & Donazar 2005).  
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In aggiunta, secondo vari autori (Arthur et al. 1996; Hjermann 2000; Mitchell & Powell 
2004; Rhodes et al. 2005), sebbene la selezione di specifici patch di habitat da parte di un 
individuo sia dettata dalle preferenze per alcune risorse, tale selezione potrebbe essere forzata 
dai costi del viaggio intesi come distanza dal patch-risorse al centro dell’home-range 
dell’individuo. A seguito di ciò, la grande differenza nelle distanze medie dal centroide 
ottenute per femmine, maschi riproduttori e floater (2, 3 e 5 Km rispettivamente) avvalora 
l’ipotesi che gli individui di Nibbio bruno siano in grado di valutare tali costi. La scelta da 
parte dei riproduttori dei siti di foraggiamento potrebbe in questo caso essere forzata dal fatto 
che non possono allontanarsi molto dal centro del loro territorio perché potrebbe esssere 
usurpato da possibili competitori. Tale forzatura nel caso degli individui riproduttori viene 
probabilmente compensata con una maggiore esperienza nella caccia e nel controllo del 
territorio acquisita con l’età (Sergio et al. 2006). A ragione di ciò i risultati confermano in 
questo caso che gli home-range dei Nibbi bruni non sono stabiliti in maniera casuale 
all’interno dell’area di studio ma ben differenziati in dimensioni secondo precisi ruoli dati 
dallo status e dal sesso. Ciò conferna ancora una volta che nell’area di Doñana i Nibbi bruni 
selezionano gli habitat secondo un modello dispotico mentre una strategia secondo il modello 
“pre-emptive” è adottata dagli individui inersperti i quali probabilmente implementano le 


















12.2. SELEZIONE DELL’HABITAT 
 
Il processo di selezione dell’habitat può essere diviso in successive e gerarchiche scelte a 
differenti scale spaziali. I fattori che interessano un individuo o gruppi di individui ad una 
prima scala possono essere differenti da quelli che interessano ad una scala successiva. I 
modelli di regressione logistica e i modelli lineari generalizzati suggeriscono che le scelte 
attuate dai Nibbi bruni di Doñana possono essere interpretate in maniera differente se 
analizzate a livello di home-range oppure a livello di punti (fix). Se prendiamo in 
considerazione gli home-range per ogni individuo la scala percentuale di utilizzo degli habitat 
(dal più frequentato al meno frequentato) per i Nibbi bruni di Doñana potrebbe essere così 
descritta: % Matorral > % Dehesa > % Marisma. Se osservata a livello di punti la scala 
percentuale potrebbe essere descritta come, % Marisma > % Matorral > % Dehesa. Ciò risulta 
molto importante al momento di procedere con l’attuazione e la messa in opera di pratiche di 
conservazione. Come per l’Aquila reale nelle Alpi (Sergio et al. 2006) anche per il Nibbio 
bruno a Doñana i nostri modelli riflettono differenti componenti della qualità dell’habitat e 
tutte le variabili comprese nei modelli finali convergono verso fattori quali la territorialità e i 
siti di foraggiamento. 
Comparati con le localizzazioni casuali i nibbi riproduttori selezionano attivamente la 
Dehesa come una delle zone per stabilire il proprio territorio. Infatti le zone di massima 
concentrazione di nidi (Vera e ambienti semi aperti) includono anche zone di Dehesa. 
Dall’altra parte la presenza attiva di individui riproduttori negli ambienti di Matorral e 
Marisma suggerisce un diverso utilizzo dei siti di foraggiamento a seconda del tipo di preda 
maggiormente presente. In queste zone si trovano le principali categorie di prede: il coniglio 
nel Matorral e il gambero e uccelli acquatici nella Marisma (Hiraldo et al. 1990; Fernandez et 
al. 2003; Sergio 2009b) (Grafico 14 Cap. 12.3). Allo stesso modo gli individui non 
riproduttori raggiungono e selezionano mediamente aree più lontane dalle zone di 
nidificazone non essendo obbligati a difendere il territorio e/o allevare una prole. 
I risultati sembrerebbero anche in questo caso supportare una segragazione basata sul 
diverso grado di esperienza nello sfruttamento delle risorse tra giovani ed adulti (modello 
dispotico). Infatti la familiarità con la distribuzione delle prede può apportare benefici a scala 
locale, in termini di uso dello spazio, poiché gli individui possono usare le conoscenze 
acquisite con l’esperienza per concentrare il loro uso dello spazio su aree con maggiore 
disponibilità di cibo e prendere decisioni su come cambiare habitat (Whitfield 1985).  
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La presenza di Nibbi bruni a tutti i livelli di status e sesso nella “Marisma” fa si che i 
nibbi possono essere considerati come il principale predatore di questo ecosistema ed un 
modello ideale per studiare le risposte della riproduzione dei vertebrati per esempio ai 
dinamici cambiamenti dei livelli di innondazione (Sergio et al. 2010b) che si susseguono 
durante gli anni e le stagioni nelle zone di Doñana. Perciò, basandoci inoltre su studi previ 
sulla popolazione di Nibbio bruno (per es. Sergio et al. 2003a,b,c; 2007a; 2009), possiamo 
assumere che la disponibilità e la presenza di zone umide sia un ottimo surrogato della 
disponibilità di risorse locali. 
Addentrandoci più nel dettaglio, ad una analisi per punti, la probabilità di incontrare o no 
un individuo in un determinato ambiente risulta efficace nel momento in cui si vuole 
discriminare tra un ambiente favorevole e uno sfavorevole. Le aree circostanti il Parco 
Nazionale di Doñana, soprattutto quelle del nord-est, sono intensamente coltivate a riso e 
cereali. Queste zone di risaia occupano circa il 28% dell’area di Doñana e vengono 
annualmente disinfestate con fitofarmaci utilizzando aerei ultraleggeri (oss. pers.). Anche se 
rappresentano una importante zona di alimentazione e nidificazione per molte specie di 
uccelli, stanziali e migratori, un recente progetto della Stazione Biologica di Doñana 
suggerisce alcuni possibili effetti negativi sulla salute degli uccelli (Figuerola 2004). Oltre a 
questo le zone di coltivo cerealicolo nelle regioni dell’Andalusia non rimangono incoltivate 
per molto tempo (Tella et al. 1998). A ragione di ciò la significativa elusione di questi 
ambienti da parte del Nibbio bruno è dovuta probabilmente al fatto che questi siti risultano in 
qualche modo “sterili” anche per un predatore generalista come il Nibbio costringendolo 
probabilmente ad allargare il proprio home-range in cerca di risorse in altri luoghi. Risultati 
simili si sono ottenuti per il Grillaio (Falco naumanni) (Tella et al. 1998) i cui home-range 
aumentavano in conseguenza di una irregolare distribuzione delle risorse dovuta ad un 
aumento dell’utilizzo di pesticidi. Anche per la Poiana (Buteo buteo), il Biancone (Circaetus 
gallicus), l’Aquila minore (Hieraaetus pennatus) e il Gheppio (Falco tinnunculus) la 
relazione tra agricoltura intensiva e le specie è risultata negativa (Sanchez-Zapata & Calvo 







12.3. IMPLICAZIONI PER LA CONSERVAZIONE E LA GESTIONE 
 
La conservazione delle specie selvatiche passa spesso attraverso la gestione del loro 
habitat e questo è riconosciuto da leggi appropriate. Per esempio la direttiva dell’Unione 
Europea in tema di conservazione degli uccelli selvatici (79/409/EEC) richiede agli stati 
membri di identificare e qualificare le aree maggiormente adatte per la protezione di specie 
minacciate. Al fine di mantenere o migliorare la disponibilità di queste aree per le specie 
target, le informazioni sulle preferenze di habitat da parte di queste ultime risultano anche in 
questo caso fondamentali (Rouquette & Thompson 2005; Serrano & Astrain 2005).  
In accordo con i risultati e con Aebischer et al. (1993) si evidenzia la grande importanza 
che hanno le analisi di questo genere ad entrambi i livelli. Il primo riferito allo spazio 
complessivo utilizzato da un individuo, il secondo riferito ad una positiva o negativa selezione 
dell’habitat. Questo lavoro inoltre evidenzia l’importanza di considerare la differenza tra i 
sessi nelle ricerche di questo tipo, come già indicato da Ardia & Bildstein (1997) e Arroyo 
(2009) in precedenti studi sul Gheppio Americano (Falco sparvierus) e l’Albenella reale 
(Circus cyaneus). 
Le pratiche agricole e forestali se non correttamente applicate possono danneggiare 
l’ecologia di una specie fino a livelli di status e sesso, con gravi ripercussioni sulla 
biodiversità. A partire dagli anni cinquanta la Dehesa ed il Matorral in Andalusia e in buona 
parte della Penisola Iberica hanno sofferto molteplici e duri cambiamenti dovuti 
principalmente alla conversione con specie arboree alloctone come l’eucalipto (Eucalyptus 
globulus e Eucalyptus camaldulensis) e il pino (Pinus pinea). Infatti come per il Gheppio in 
Portogallo (Franco & Sutherland 2004),  i Nibbi bruni evitano i boschi di pino durante le 
pratiche di foraggiamento presumibilmente perché la caccia risulta difficile. 
La Dehesa dall’altro lato, si trova in ambienti di transizione tra ambienti di prateria e 
foresta (Holechek et al. 1998) e come la maggior parte degli ambienti di transizione risulta 
essere molto delicato. La delicatezza di questi ambienti (insieme alla aree di “Vera”) 
estremamente favorevoli alla nidificazione del Nibbio bruno, sottolinea una grande necessità 
di gestire questo particolare paesaggio migliorando e proteggendo per esempio, la 
rigenerazione della quercia da sughero Quercus suber affinchè possa continuare con la sua 
funzione all’interno dell’ecosistema. Sotto questo scenario la Dehesa come ambiente in sé può 
guidare le decisioni politiche riguardanti la conservazione della biodiversità, i ripopolamenti e 
la gestione del territorio. 
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Fortunatamente la popolazione di Nibbio bruno in esame si trova principalmente 
all’interno del Parco Nazionale di Doñana, un’area protetta dove sul finire degli anni novanta 
si intraprese una campagna per ridare alla Dehesa e al Matorral gli antichi spazi anche 
attraverso piani di forestazione (Plieninger et al. 2003). Malgrado ciò, dobbiano tenere in 
considerazione che gli individui proprio per la loro biologia, si muovono, allargano i confini e 
creano nuovi territori (Forero et al. 1999). Sono quindi questi “nuovi” spazi privi di 
protezione i primi che dovrebbero essere salvaguardati e il Nibbio bruno come altre specie 
svolge un potenziale ruolo di specie ombrello per la conservazione di questi tipi di habitat. 
Il fatto che gli home-range a differenti scale, più grande e più piccola, siano correlati 
determina che i Nibbi bruni all’interno dell’area del Parco Nazionale utilizzano 
prioritariamente gli stessi tipi di ambienti anche se con modalità e funzionalità distinte 
(Grafico 14). L’importanza di questo risultato aggiunto ai precedenti e inserito in un contesto 
conservazionistico e gestionale ci porta alla cosiderazione finale che gli habitat utilizzati da un 
individuo o da una popolazione di individui, a seconda del livello in cui si osservano, 
presentano una diversa funzione ma uguale importanza. A ragione di questo, il fondamentale 
ruolo giocato dai predatori (Sergio et al. 2005b) e in questo caso dal Nibbio bruno come 
indicatore biologico e di qualità di un territorio si rende sempre più fondamentale ai fini di 
una corretta conservazione delle specie e degli habitat. I gestori della conservazione sono 
quindi invitati a considerare questi aspetti prima di iniziare qualsiasi tipo di intervento su un 
habitat o serie di habitat.  
 
Grafico 14. Percentuali medie di habitat presenti all’interno degli home-
range (Minimo Poligono Convesso) dei Nibbi bruni all’interno dell’area di 
studio del Parco Nazionale di Doñana. Le colonne in nero rappresentano 
la percentuale di habitat presenti all’interno degli home-range reali 
mentre le colonne in grigio rappresentano le percentuali di habitat 
all’interno degli home-range casuali. 
 


















Superficie all'interno degli home-range (%media)
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12.4. LA MIGRAZIONE 
 
Ogni autunno almeno 200 mila rapaci ( ~ 39000 Nibbi bruni) viaggiano atrraverso i 5000 
Km che rappresentano un corridoio naturale che si estende dal nord Europa sino all’Africa 
occidentale, attraversando il mare a livello della parte più stretta (Stretto di Gibilterra ~ 14 
Km) (Kerlinger 1989, Fuller et al. 1998, Bildstein 2006, Limiñana et al. 2007). Dando per 
scontato che la migrazione si sia evoluta come un adattamento ad un ambiente stagionale, 
questo viaggio viene ripetuto due volte all’anno per tutta la vita dell’individuo seguendo due 
rotte più o meno fisse. 
I Nibbi bruni migrano principalmente di giorno quando le correnti termiche sono di 
maggiore intensità, evitando lunghe traversate su acqua (Kerlinger 1989, Alerstam 1990, 
Spaar et al. 1998, Limiñana et al. 2007, Newton 2008). Come per molti rapaci migratori che 
svernano nella fascia del Sahel (tra 15° e 5° N) (Capovaccaio (Neophron percnopterus) 
Garcia-Ripolles et al. 2010; Falco pescatore (Pandion haliaetus) Alerstam et al. 2006; 
Albanella minore (Circus pygargus) Limiñana et al. 2007, Falco di palude (Circus 
aeruginosus) Strandberg et al. 2008) i Nibbi bruni una volta in Africa seguono una rotta sud-
sudovest probabilmente per sfruttare le forti correnti di vento quando attraversano l’estremità 
ovest del deserto del Sahara (Kjellen et al. 2001; Liechti 2006). Durante il viaggio di ritorno 
(migrazione primaverile) i nibbi seguono rotte leggermente differenti spingendosi più verso le 
coste occidentali Africane. Un simile comportamento si è riscontrato anche in due specie del 
genere Circus, l’Albanella minore (Circus pygargus) e la pallida (Circus macrourus) (Spaar 
& Bruderer 1997) e nello Sparviere levantino (Accipiter brevipes) (Spaar 1998). Essendo il 
deserto del Sahara una barriera ecologica per molti uccelli migratori (Schmaljohann et al. 
2007, Lopez-Lopez et al. 2010) questo suggerisce che i nibbi potrebbero aggiustare la propria 
rotta in risposta alle differenti caratteristiche dell’ambiente e alle differenti direzioni dei venti 
(Spaar 1998, Enri et al. 2005) compensando le sfavorevoli condizioni con cambi di rotta o 
leggere deviazioni (Thorup et al. 2003, Newton 2008). Secondo Klaassen et al. (2010) gli 
uccelli rapaci presentano una innata capacità nel compensare e sovracompensare gli 
spostamenti laterali che subiscono sotto forti raffiche di vento trasversali. Tale strategia 
richiede una conoscenza e predizione delle correnti e direzioni dei venti soprattutto nel caso di 
individui adulti che hanno maggiore esperianza nei percorsi migratori. Probabilmente il fatto 
che i Nibbi bruni non viaggino sempre seguendo le stesse rotte è dovuto al fatto che spesso 
subiscono gli effetti dei venti laterali che a volte spingono gli individui fuori rotta.  
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In aggiunta le aree comprese tra 15° e 28° Latitudine Nord e tra 0° e 10° Longitudine 
Ovest sono zone con una elevata probabilità di tempeste di sabbia (fino a 40 per anno, Dubief 
1953, Spaar & Bruderer 1997, Middleton & Goudie 2001). Il Mali e la Mauritania ricadono 
proprio in queste aree e probabilmente le date di partenza dei nibbi dai siti di svernamento 
coincidono oltre che con l’inizio dell’epoca riproduttiva anche con l’inizio di queste grandi 
tormente di sabbia. Viceversa come per il Falco di palude (Strandberg et al. 2008), l’arrivo 
nelle zone di savana sud-sahariane potrebbe coincidere con le grandi esplosioni di locuste, 
preda comune a molte specie di rapaci nei periodi successivi alla stagione delle piogge. 
Infine, come per gli habitat riproduttivi, un rapido sguardo deve essere dato anche alle 
aree di svernamento, per le quali i rapaci possono essere buoni indicatori dei cambiamenti 
degli ecosistemi e dell’impatto che hanno le attività umane. Non solo come predatori sensibili 
all’avvelenamento, alle contaminazioni, alle persecuzioni e ai disturbi, ma anche perché il 
loro numero in specie copre un grande spettro di esigenze (Newton 1979). Solo nelle savane 
del centro-ovest Africa sono presenti 19 specie migratrici del Paleartico (Borrow & Demey 
2001). Oggi giorno il drammatico incremento delle attività umane è evidente in moltissime 
aree: deforestazioni, un generale decremento delle coperture boschive, sfruttamento eccessivo 
dei pascoli, erosione, incremento dell’utilizzo dei pesticidi, caccia ed avvelenamento sono le 
maggiori cause di pressioni alle quali i rapaci sono sottoposti. Il pascolo del bestiame in 
queste zone è praticamente onnipresente, specialmente nel Sahel dove lo sfruttamento 
eccessivo dei pascoli è la maggior causa di erosione. 
Precedenti studi di Thiollay (1977, 1978 e 2001) rivelano un forte declino dei rapaci nelle 
aree dell’Africa centrale compreso il Nibbio bruno (Thiollay 2008). Come precedentemente 
accennato, grandi gruppi di cavallette e sciami di locuste nomadi sono la maggior risorsa di 
cibo in queste aree per molte specie di rapaci come per il Nibbio bruno. Lo spargimento aereo 
di diserbanti e insetticidi spesso cancella questa importante risorsa di cibo. In questo e in altri 
casi, le aree protette giocano un importante ruolo nel mantenimento delle specie di rapaci ma 
soprattutto la volontà delle varie comunità internazionali e delle parti localmente interessate 
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14. APPENDICI  
 
14.1. COMPLESSO MAGGIORE DI ISTOCOMPATIBILITÀ (MHC) 
 
Il Complesso Maggiore di Istocompatibilità o anche Major Histocompatibility Complex 
(MHC) è un gruppo di geni polimorfici che codificano per proteine espresse sulla membrana 
cellulare le quali espletano una funzione di riconoscimento di alcuni agenti proteici da parte 
dei linfociti T. Legano frammenti di antigeni ad una porzione di tale molecola rendendoli 
visibili ai recettori dei linfociti T. Identificati inizialmente perché responsabili del fenomeno 
del rigetto dei trapianti, si è in seguito potuto verificare l'esistenza di due principali classi di 
queste molecole (e di questi geni), definiti appunto come Classe I (MHC-I) e Classe II (MHC-
II), responsabili di situazioni fisiologiche, e talvolta patologiche, nettamente differenti 
nell'ambito dell'organismo. Infatti, mentre i prodotti dei geni MHC-I sono antigeni 
direttamente implicati nel fenomeno del rigetto, quelli che derivano dall' MHC-II sono attivi 
nei fenomeni di cooperazione cellulare che si verificano nell'ambito della risposta 
immunitaria.Una delle funzioni più importanti del MHC è quella di regolare le comunicazioni 
tra le cellule durante la risposta immunitaria. Per quanto riguarda il Nibbio bruno vengono 
usati come misura di capacità di immunocompetenza  per determinare la qualità ereditaria 
dell’individuo fissata geneticamente. Nell’ambito del presente studio la qualità dell’individuo 
è stata valutata usando i geni del complesso CPH (Complessi Principale di Istocompatibilità). 
Questi geni sono strettamente relazionati con l’efficacia biologica dell’individuo riguardanti 
la resistenza ad agenti patogeni (grazie al ruolo principale nell’attivazione della risposta 
immunitaria) e condizioni corporee. I campioni e i dati raccolti fin ad oggi sono solo un primo 
step di un più ampio progetto riguardante la qualità genetica degli individui della popolazione 
di Nibbio bruno del Parco Nazionale di Doñana. Il progetto si avvale della cooperazione di 
esperti in materia qualo il dott. Julio Blas e il dott. Miguel Alcalde della Stazione Biologica di 







14.2. PUBBLICAZIONI PRODOTTE DURANTE LA TESI 
 
 
Durante l’intero periodo di studio oltre a raccogliere dati ed infomazioni attinenti allo scopo 
della presente ricerca sono stati raccolti anche numerosi altri dati riguardanti diversi e 
moltiplici aspetti della biologia ed ecologia del Nibbio bruno. Alcuni di questi aspetti sono 
stati sviluppati da alcuni componenti e collaboratori del gruppo del dott. Fabrizio Sergio 
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